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Referat:
Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand in der Integration einer Technologie
zur Erzeugung zeitlich alternierender (gepulster) Gasströme auf dem Gebiet der
Laserfügetechnik. Für die technische Realisierung implizierte dies spezifische An-
passungen der drei Systemkernelemente (Stelleinheit, Messstrecke, Regelung) bzw.
eine vollständige Neukonzeption des Technologieaufbaus. Die somit dem Anwender
zur Verfügung stehenden neuen Parameter ermöglichten eine positive Beeinflussung
des Fügeprozesses bzw. der Schweißergebnisse. Über die zeitliche Steuerung des
Gasvolumenstroms in Korrespondenz zum Laserstrahlschweißprozess gelang es, mit
Schutzgaspulsen eine Krafteinwirkung auf die Schmelze hervorzurufen und dadurch
eine Verbesserung in Hinblick auf die Einschweißcharakteristik von lasergeschweißten
Nähten zu realisieren.
Abstract:
The present study focuses on the integration of a technology for generating
temporally alternating (pulsed) gas flows in the field of laser welding. The technical
realization required the specific adaptation of the three core elements of the system
(valve, section of measurements, control system) or rather a completely new concept
of the technological setup. The new parameters allow for a positive influence on the
joining process and on the results of welding, respectively. By means of temporal
control of the gas volume flow in combination with a laser welding process, it was
possible to produce a force effect on the molten pool and subsequently to improve
the characteristics of laser-welded seams.
Schlagwörter:
Lasermaterialbearbeitung, Gaspulsen, Gasimpulse, moduliert, instationär, Puls-
frequenz, Laserstrahlschweißen, Laserstrahlfügen, Laserstrahlmikroschweißen
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sRohr Rohrwanddicke m
s Weg m
tB Werkstückdicke mm
tP Pulslänge s
T Temperatur ◦C
t Zeit s
δt Zeitintervall s
ti Einwirkzeit des Laserstrahls s
TStell Stellzeit des Ventils s
tÖ Öffnungszeit des Ventils s
Tg Ausgleichszeit s
Tn Zeit s
trefl Reflektionszeit s
tS Schließzeit des Ventils s
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z Höhe mm
α Winkel zwischen Schutzgasdüse und Bau-
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◦
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∗ geboren
† gestorben
1 Einleitung und Zielstellung
Mit bis zu 70 Schlägen pro Minute treibt das Herz den menschlichen Blutkreislauf
an und pumpt dabei bis zu sechs Liter Blut in alle Bereiche des Körpers [1]. Spür-
und messbar wird dies durch den Puls, z. B. am Handgelenk, dessen Wortbedeutung
auf das lateinische Verb pellere (dt. schlagen, stoßen, in Bewegung setzen, antreiben)
zurückgeht [2]. Aber auch außerhalb der Biologie bzw. Medizin ist der Begriff des
Pulses allgegenwärtig. Ebenso definiert als periodisch wiederkehrendes impulsartiges
Ereignis [2] fand er Eingang in die Bereiche der Kultur und Technik. Bezeichnet
als Metrum ist er prägend in der Musik oder Sprachwissenschaft. Im Kontext der
Mechanik ermöglicht der Puls die Fortbewegung von Fahrzeugen durch einen zeitlichen
Versatz von Zündzeitpunkten in Verbrennungsmotoren. Und nicht zuletzt bestimmt
der „Puls der Zeit“ in Form von Uhrwerken die Tages- und Nachtstruktur unserer
Gesellschaft. Der Puls spielt zudem in einer Vielzahl industrieller Bereiche eine
zentrale Rolle und ist gleichzusetzen mit den Begriffen Antrieb, Veränderung und
Fortschritt.
Textor [3] beschreibt das Ziel des technischen Fortschritts war und sei es, neue
Produkte/Technologien herzustellen oder bestehende Güter/Prozesse zu verbessern.
Eine erfolgreiche Umsetzung dessen gelingt durch die wirtschaftliche Verwertung
(Innovation) von Erfindungen (Invention) [4]. Basierend auf den Wünschen von
Anwendern oder auf wissenschaftlichen Erkenntnissen treiben technologische Überle-
gungen Prozess- und Produktinnovationen an und sorgen für den stetigen Fortschritt
auf dem jeweiligen Gebiet. In den meisten Fällen spiegelt sich in ihnen der Wunsch
nach Steigerungen der Wirtschaftlichkeit und/oder der Verbesserung der Effektivität
der Fertigung wider.
Mit Blick auf die Materialbearbeitung soll dies vor allem durch etwaige Prozess-
vorteile erreicht werden. Eben diese Vorteile entstehen durch Neu- oder Weiterent-
wicklung gegenüber bisher genutzten Technologien und wirken sich spezifisch auf die
Produktion aus, indem sie z. B. ressourcensparendere, wirksamere und/oder präzisere
Verfahren ermöglichen. Die Schlüsseltechnologie hierfür sind Laserprozesse.
So ermöglichen Maschinenkonzepte in Kombination mit hochbrillianten Strahlquel-
len, deren Laserstrahl gerade einmal 0,000 000 000 01 Sekunden und kürzer mit dem
Material interagiert, das Prozessieren von Materialien im Mikrometerbereich. Es kom-
men Lasersysteme zur Anwendung in Bereichen, welche qualitativ und quantitativ
hohe Ergebnisse fordern, wie z. B.:
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• das Strukturieren von Metallen [5] und Keramiken für die Medizintechnik
(Lap-on-a-chip) oder von flexiblen Elektroniken (RFID1-Antennen);
• das Bohren von Mikrolöchern für Inkjet-, Spinn- sowie Benzindirekteinspritz-
düsen [7, 8];
• das Markieren von ophthalmischen Gläsern2.
Insbesondere auf dem Gebiet der Fügetechnik geht, unter der Nutzung unterschiedli-
cher Laserstrahlquellen, der Fortschritt voran. So stellt Lui fest:
„Der Laser schweißt perfekte Nähte mit minimalem Wärmeeintrag und
das bei konstanter Qualität – da wird das Lichtbogenschweißen künftig
nicht mithalten können“ [9].
Dies trifft nicht nur auf herkömmliche Stahl-Stahl-Verbindungen zu. So gelingt unter
Verwendung des Lasers auch das Fügen von „originellen“ Werkstoffen, d. h. artglei-
chen Verbindungen von Aluminium, von kohlenstofffaserverstärkten Kunststoffen
(CFK) oder generell von Kunststoffen. Auch Fügeverbindungen zwischen artfrem-
den Werkstoffen (Aluminium und Stahl, Kunststoffen und Metallen) sind möglich
[10, 11]. Die Applikationen sind mannigfaltig und die Art ihrer Bearbeitung abhängig
von den vier großen Hauptparametergruppen – Laser-, Maschinen-, Werkstoff- und
Werkstückparametern [12, 13].
Jeder Bereich für sich wird als Forschungsschwerpunkt wahrgenommen und in
ihrem Zusammenspiel erscheint die mögliche Einflussnahme durch die Modifizierung
von Parametern als ein wertvolles Gut. Jedoch sind aus Sicht eines Prozessingenieurs
bestimmte Parameter, wie die des Werkstückes und des Werkstoffes, nur bedingt
änderbar. Die größtmögliche Einflussnahme auf die Prozessergebnisse erfolgt über
die Anpassungen einzelner Maschinenparameter (z. B. Fokuslage, Vorschubgeschwin-
digkeit, Prozessgas) und zum Teil durch die Modifikation spezifischer Lasergrößen
(Betriebsart, Laserleistung, etc.). Je größer die Möglichkeit der Beeinflussung des
Prozesses durch die Wahl unterschiedlicher Parameter ist, umso genauer kann auf
Störgrößen reagiert und die Erwartung mit den Resultaten besser in Einklang gebracht
werden.
Die Zusammenfassung dieser Fakten bildet die Grundidee der vorliegenden Ar-
beit: Ziel ist es, durch die Integration der Technologie zum Erzeugen von zeitlich
alternierenden (gepulsten) Prozessgasen dem Anwender in ausgewählten Bereichen
der fügetechnischen Fertigung mittels Laserstrahlung neue Parameter zur Seite zu
stellen.
1 aus dem engl. radio-frequency identification – eine Kommunikationstechnologie zum automa-
tischen und berührungslosen Identifizieren und Lokalisieren von Objekten/Lebewesen mittels
Radiowellen [6]
2 für das menschliche Auge nahezu unsichtbar, jedoch für den Anwender eine Garantie hinsichtlich
der Nachverfolgbarkeit bzw. Fälschungssicherheit seiner Produkte
3Ausgangspunkt stellt Thurners [14] Arbeit zur „Erzeugung und Anwendung
modulierter Prozessgasströme beim Schutzgasschweißen“ und die darin beschriebene
Realisierung instationärer Gasströme beim Wolfram-Inertgas- und Plasmaschweißen
dar. Durch den Einsatz dreier Kernelemente (Stelleinheit, Messstrecke und Regelung)
war es möglich, mit dieser Technologie das Schmelzbad bzw. dessen Bewegung zu
manipulieren und so eine Steigerung der Fügegeschwindigkeit, der Einschweißcha-
rakteristik sowie eine Verbesserung in Bezug auf die Ausbildung des Nahtgefüges
hervorzurufen. Die Weiterentwicklung der Gaspulstechnologie im Rahmen der Arbeit
„Beeinflussung von geschweißten Auftragschichten durch instationäre Gasströme im
Plasma-Pulver-Schweißprozess“ von Ebert [15] gelangte zu der Aussage, dass die
durch instationäre Gasströme hervorgerufenen Effekte in direkter Abhängigkeit zur
Schmelzbadgröße stehen, wobei die Effekte besonders bei kleineren Schmelzbädern
zum Tragen kommen.
In Berücksichtigung der beschriebenen Ausgangssituation besteht die Zielstellung
dieser Arbeit darin, die Gaspulstechnologie so weiterzuentwickeln, dass diese mit den
prozessspezifischen Randbedingungen bei Lasermaterialbearbeitungen in Einklang
gebracht wird und vorteilhaft genutzt werden kann. Im Vordergrund steht dabei die
technische Umsetzbarkeit der Technologie auf diesem Gebiet unter Berücksichtigung
industrienaher Randbedingungen wie Prozesssicherheit, Wirtschaftlichkeit und Fle-
xibilität. Dies bezieht mögliche technische Anpassungen der drei Kernelemente der
Gaspulstechnologie sowie eventueller Lasersystemkomponenten mit ein. Ziel ist es,
dass unter Anwendung einer mechanischen Beeinflussung im Zuleitungssystem der
Prozessgase instationäre Strömungsverhältnisse erzeugt und zeitlich exakt über ein
Mess- und Regelsystem gesteuert werden. Die Modifizierung der Strömung erfolgt da-
bei in der Art und Weise, dass spezifische Effekte während des Bearbeitungsvorgangs
bzw. im Resultat entstehen.
Des Weiteren wird in der Konzeptionsphase des neuen Gaspulssystems der Ist-
Stand bestehender Lasersysteme und die Wirkung ihrer einzelnen Einstellgrößen
(nach Beske [12]) auf das Schmelzbad bzw. auf die Fügeverbindung analysiert. Haupt-
augenmerk liegt auf der Beurteilung des Gaszuführungssystems in Kombination mit
der Wirkung des Gasstrahls, seiner Form und seines strömungstechnischen Verhaltens.
Des Weiteren soll im Zuge der Untersuchungen ein umfassender Überblick über die
Wirkungsweise der, durch die Technologie zusätzlich zur Verfügung stehenden, Ein-
stellgrößen auf den Prozess gegeben werden. Dies beinhaltet eine exakte Erforschung
und Klassifizierung der auftretenden Effekte, mit dem Ziel, adäquate Parameter für
eine fügetechnische Bearbeitung mit dem Laser in Kombination mit der Gaspuls-
technologie abzuleiten. Aufbauend auf den Ergebnissen erfolgt die Verknüpfung der
einzelnen Teiltechnologien (Gaspuls-/Laser-Technologie), wobei vor allem die Syn-
chronisation der einzelnen Techniken zueinander im Mittelpunkt steht. Mit Hilfe von
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen sowie makro- als auch mikroskopischen Analysen
werden die Ergebnisse des Fügens unter den neuen Randbedingungen ausgewertet,
klassifiziert und in Relation zu Verbindungen, welche unter Standardbedingungen
geschweißt wurden, gesetzt.
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Die technische Umsetzung und die anschließenden Untersuchungen sollen ein
grundlegendes Verständnis bezüglich des Aufbaus der Gaspulstechnologie schaffen
und die Wirkungsweise instationärer Gasströme in den Bereichen des Fügens mittels
Laserstrahlung beleuchten. Perspektivisch möchte der Verfasser mit dieser Arbeit
dazu beitragen, die technischen und wirtschaftlichen Vorteile der Technologie auf
dem Gebiet der Lasermaterialbearbeitung industriell zu etablieren.
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2.1 Der Laser – Allgemein
Der Laser – ein aus fünf Buchstaben bestehendes Akronym, hinter dem eine
technische Innovation steht, welche eine große Vielzahl von Bereichen, von technisch
bis kulturell (Abbildung 2.1), in den letzten Jahrzehnten prägte wie kaum eine andere
zuvor.
„Der Laser ist zu dem Wunderwerkzeug geworden, für das ihn Science-
Fiction-Autoren schon immer gehalten haben“ [19].
Und die Idee dahinter ist so einfach wie genial: Licht als Werkzeug nutzen. Jedoch ist
Licht nicht gleich Licht und noch lange nicht gleichzusetzen mit einem Laserstrahl. Um
dies zu erfüllen, werden von der Lichtquelle ganz bestimmte Eigenschaften abverlangt.
Dies ergibt sich schon aus der Übersetzung der Worte, welche dem Akronym zu
Grunde liegen: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation. Aus dem
Englischen übersetzt bedeutet es: Lichtverstärkung durch stimulierte Emission von
Strahlung. Die Folge sind energiereiche Strahlen, welche z. B. den erforderlichen
Wärmeeintrag beim Schweißen oder Schneiden in ein Bauteil gewährleisten.
Der Unterschied des Laserlichts im Vergleich zum natürlichen Licht liegt in der
Ausprägung einiger weniger, jedoch entscheidender Eigenschaften:
• Laserstrahlung ist nahezu parallel, d. h. es existiert nur eine Divergenz.
• Laserstrahlung kann mehrere Megawatt auf kleinster Fläche (pro Quadratmilli-
meter) an Leistungsdichte aufweisen.
• Es ist monochromatisch, d. h. lediglich die Strahlung einer eng begrenzten
Wellenlänge wird emittiert (in Abhängigkeit des Lasermediums).
• Laserstrahlung ist vollständig linear polarisiert und schwingt somit in nur einer
Ebene.
• Laserstrahlung besitzt eine hohe zeitliche und räumliche Kohärenz.
Die wissenschaftlichen Grundlagen, die sich hinter diesen Eigenschaften verbergen,
gehen auf die Studien der russischen und amerikanischen Physiker Charles H.
Townes,Nicolay G. Basov sowieAleksandr M. Prokhorov (siehe Abbildung
2.2) in den sechziger Jahren des 20. Jahrhunderts zurück. Mit ihren Arbeiten schufen
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Abbildung 2.1: Beispielhafte Verwendung des Lasers im kulturellen Bezug der letzten
120 Jahre meist als eine Art von Strahlenwaffe – „Krieg der Welten“;
„Star Wars“; „X-Men“ [16, 17, 18]
sie die technologische Basis für dieMaser3- und die Lasertechnologien und bereiteten
den Weg für Theodore H. Maiman. Er war es, der am 16. Mai 1960 in den Hughes
Research Laboratories von Culver City, Kalifornien, den ersten Laserblitz „zündete“
[20]. Aber auch die Arbeiten von Albert Einstein (∗ 1879; † 1955) und Nils
Bohr (∗ 1885; † 1962) spielen auf dem Gebiet der Lasertechnologie eine wichtige
Rolle. Auf Basis der physikalischen Grundgesetze [21] schufen sie mit ihren Theorien
[22], Modellen [23] und Grundlagenforschungen ein Werkzeug, dessen unglaubliche
Erfolgsgeschichte seines gleichen sucht.
„Ein traditioneller Laser beruht auf dem stimulierten Übergang von
Elektronen in einem Atom von einem höheren zu einem niedrigeren
Energiezustand, mit einem Photonenmeer im Hintergrund, wobei ein
charakteristisches Photon emittiert wird, das in Frequenz und Impuls dem
stimulierten Photon entspricht“ [24].
Dies bedeutet, werden bestimmte, mit einem metastabilen Energieniveau versehe-
ne, feste, flüssige oder gasförmige Stoffe, die sogenannten laseraktiven Medien wie
z. B. Nd-YAG-Kristalle oder CO2, mit Energie beaufschlagt, gehen ihre Atome in
einen höheren energetischen Zustand über. Das angeregte System ist jedoch bestrebt
schnellstmöglich in seinen Gleichgewichtszustand zurückzukehren [21]. Das Verlassen
des angeregten Zustandes erfolgt von selbst (spontane Emission) oder von außen
gesteuert (induzierte Emission) [22]. Die dabei frei werdende Energie (E = h ·f) kann
in Form von Strahlung (Photonen) ausgesendet werden. Durch die Zufuhr weiterer
Energie „stoßen die Photonen auf weitere Atome im Material, die nun selbst wieder
Lichtteilchen ausstrahlen“ [26]. Durch die Anregung von außen wird das emittierende
Licht durch das Medium vorerst nur schwach verstärkt. Das laseraktive Medium
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Abbildung 2.2: (a) Charles H. Townes, (b) Nicolay G. Basov und (c) Aleksandr M.
Prokhorov – Physik-Nobelpreisträger 1964 „for fundamental work in
the field of quantum electronics, which has led to the construction of
oscillators and amplifiers based on the maser-laser principle“ [25]
befindet sich daher zwischen zwei parallel zueinander angeordneten Spiegeln, der
sogenannte Resonator. Auf Grund der Reflexion an ihnen durchläuft das Licht das
Medium immer wieder erneut und wird weiter verstärkt. Die Lichtintensität erfährt
somit eine permanente Erhöhung. Dies geschieht solange, bis sich ein stationärer
Gleichgewichtswert einstellt. Anschließend wird über einen der Spiegel, dessen Re-
flexionsgrad geringfügig anders ist, wodurch er für die Strahlung teildurchlässig
erscheint, ein gewisser Prozentsatz der Strahlung ausgekoppelt – der eigentliche
Laserstrahl. Und je nach verwendetem Medium wird die Laserstrahlung „aus einem
großen Bereich des optischen Lichtspektrums erzeugt werden – von Infrarot, über
sichtbares Licht, bis hin zu ultraviolettem Licht“ [26].
Die Lasertechnologie war in ihren Anfängen eine Entwicklung „ohne direkte
Anwendungen im Visier“ [27]. Zahlreiche Untersuchungen hinsichtlich der Nutzung
der Technik für unterschiedliche Applikationen ließen die Forscher im Vergleich
zu den „konventionellen“ Anwendungen/Verfahren lediglich nur zweiter Sieger4
sein. Doch es wurde schnell erkannt, welches Potential in dieser Technologie steckt
und „dass für die Vielzahl an Anwendungen unterschiedliche Anforderungen an das
Werkzeug Laser gestellt werden und diese nur mit verschiedenen Lasertechnologien
umgesetzt werden können“ [27]. Klassifiziert durch eine Vielzahl an Merkmalen,
wie z. B. Wellenlänge (λ), Leistung (PL) oder cw5- oder pw6-Betrieb gilt: für jede
Anwendung gibt es den richtigen Laser. Ganz gleich ob für militärische Zwecke [28, 29]
oder im Supermarkt zum Einlesen der Barcodes, ob im Rahmen von medizinischen
Untersuchung als optischen Skalpell [30] oder im heimischen Gebrauch zum Lesen
4 Laser wurde zum Synonym für: [aus dem engl. Light Applied to Stimulate Expensive Research]
– Licht, genutzt für die Anregung teurer Forschung.
5 [aus dem engl. continuous wave] – kontinuierliche Welle; Dauerstrich
6 [aus dem engl. pulsed wave] – gepulste Welle
8 2 Stand der Forschung und der Technik
von Bild- und Toninformationen (DVD-/CD-Player) bis hin zur Hightech-Industrie,
wo es z. B. um ein kontaktloses Erfassen von Entfernungen oder um das Schweißen
und Schneiden von unterschiedlichen Werkstoffen geht [26]. In allen Belangen kommt
ein auf den jeweiligen Prozess abgestimmtes Lasersystem zum Einsatz und ermöglicht
eine hochpräzise und blitzschnelle Umsetzung anwenderspezifischer Vorgaben. Dabei
handelt es sich in aller erster Linie meist um eine Form der Materialmodifikation
durch den Laser, deren Resultat in einer direkten Abhängigkeit zu zahlreichen
Einflussfaktoren steht.
2.2 Einflussgrößen auf die Lasermaterialbearbeitung
2.2.1 Generelle Faktoren
Die Lasertechnologie bietet für die Bearbeitung unterschiedlicher Applikationen,
beispielsweise in der Informationstechnologie, der Medizin oder auch der Material-
modifikation, dem Anwender ein mächtiges Werkzeug. Poprawe [31] spricht ihr
die Attribute einer Schlüsseltechnologie zu, da sie praktisch in allen Branchen wirt-
schaftlicher Relevanz zum Einsatz kommen kann. Vor allem auf dem Gebiet der
Materialbearbeitung ermöglicht die exakte Anpassung der Technologie an die Ge-
gebenheiten ein schnelles und effektives Handeln. Prozesse wie Schneiden, Bohren,
Schweißen, Abtragen, Löten, Härten, Legieren, Auftragschweißen, Polieren, Gene-
rieren und Beschriften können durch den Einsatz von Laser die Quantität und
Qualität ihrer Ergebnisse auf eine Weise potenzieren, wie es mit keiner anderen
bisher bekannten Technologie der Fall ist.
Im Rahmen dieser Arbeit steht die Verbesserung von Fügeverbindungen zwischen
metallischen Werkstoffen mittels Laserstrahlschweißens im Vordergrund. Die Literatur
definiert die Technologie des Schweißens, wie folgt:
„Ein Vorgang, der Werkstoff(e) unter Anwendung von Wärmeenergie
und/oder Druck derart vereinigt, dass sich ein kontinuierlicher inne-
rer Aufbau der verbindenden Werkstoffe ergibt. Schweißzusatz, dessen
Schmelztemperatur von gleicher Größenordnung ist wie die der (des)
Grundwerkstoffe(s), kann zugeführt werden. Das Ergebnis des Schweißens
ist die Schweißnaht“ [32].
Auf Grundlage entsprechender Normen und Richtlinien (DIN 8580, DIN 8593-6) wird
das Schweißen in sich nochmals in unterschiedliche Gruppen und Kategorien unterteilt.
Das Laserstrahlschweißen wird dabei nach DIN 8593-6 in die Kategorie „Fügen durch
Schweißen – Schmelz-Verbindungsschweißen durch Strahl“ [33] eingeordnet (siehe
Abbildung 2.3) und zeichnet sich im Vergleich zu den klassischen Schweißverfahren,
wie z. B. zum Metallaktiv- oder dem Wolframinertgasschweißen, durch ein großes
Aspektverhältnis von Tiefe zu Breite der Schweißnaht, einer hohen Flexibilität in
Hinsicht auf die Werkstoffe und deren Geometrie sowie in der schnellen Bearbeitungs-
geschwindigkeit aus [34]. Des Weiteren liegen die Vorteile dieser Fügetechnologie in
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Abbildung 2.3: Einteilung des Schweißens mit dem Laserstrahl nach Norm [35, 33]
der Einhaltung kleinster Fertigungstoleranzfelder durch die Erzeugung sehr schlanker
Schweißnähte und in einem auf ein Minimum sinkenden Verzug der Bauteile auf
Grund einer sehr geringen thermischen Belastung.
Angesichts der sehr guten Fokussierbarkeit des Strahls und in Abhängigkeit der
zur Verfügung stehenden Laserstrahlquelle wird es möglich auf dem Werkstück hohe
Leistungen auf kleinsten Flächen zu konzentrieren. Auf Grund der ortsgebundenen
Erwärmung und bei einer ausreichend hohen Leistungsdichte (Intensität [IL] – siehe
Formel 2.1) sowie einer entsprechenden Bearbeitungszeit beginnt der Werkstoff zu
schmelzen.
IL =
4 · PL
pi · d2Spot
(2.1)
Je nach Höhe von IL wird das Fügen mit dem Laserstrahl nochmals in Wärmeleit-
ungs- und Tiefschweißen unterschieden. Die schematische Darstellung dieser beiden
Prozessvarianten findet sich in Abbildung 2.4. Wärmeleitungsschweißen beschreibt
Prozesse, die eine Leistungsdichte von unter 1 · 106 W · cm−2 für das Verbinden
von Stahlwerkstoffen (Aluminium: IL < 5 · 106 W · cm−2) nutzen [36]. Die durch
die Strahlung erzeugte Temperatur überschreitet den Schmelzpunkt der Werkstoffe
hierbei nur soweit, dass kein merklicher Dampfdruck aufgebaut wird.
„Die Geometrie des sich einstellenden Schmelzbades und somit auch die
Schweißnahttiefe hängen von der Wärmeleitung in das Werkstück ab“
[31].
D. h., je höher die Wärmeleitfähigkeit eines Werkstoffes – also der Wärmeabtransport
vom Schmelzbad – umso mehr Energie muss ihm zugeführt werden, um gleiche
Nahtgeometrien bei unterschiedlichen Werkstoffen zu erhalten. Der Wärmetransport
innerhalb des Schmelzbades unterliegt dabei aber nicht nur einem rein konduktiven
sondern auch einem konvektiven Fluss, erläutertHärtl [37]. Letztgenannte Strömung
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Laserstrahlschweißver-
fahren nach [31] – (a) Wärmeleitungsschweißen und (b) Tiefschweißen
setzt ab einer Tiefe von rund 0,5mm in der flüssigen Phase ein und ruft sowohl
Temperatur- als auch Konzentrationsunterschiede in der Schmelze hervor.
Ausgehend von einem Laserstrahl mit Gauß7-förmigem Strahlprofil besitzt die
Temperatur an der Oberfläche proportional zur eingestrahlten Intensitätsvertei-
lung ihr Maximum in der Mitte des Strahls. Hierdurch entsteht ein in radialer
Richtung wirkender Temperaturgradient ( δσ
δT
) , der zu einer Veränderung der Ober-
flächenspannung in Bezug auf die Außenbereiche beiträgt. Diese sinkt mit steigender
Temperatur, wodurch im Zentrum Teilchen aus dem unteren Schmelzbadbereich an
die Oberfläche gezogen werden. Dieses Phänomen wird als Marangoni8-Strömung
bezeichnet und führt zu flachen und breiten Schweißnähten. Die Verfahrensvariante,
meist ohne Zusatzwerkstoffe realisiert, wird vor allem für das Fügen dünner Werk-
stücke (tB ≤ 1,5mm) wie z. B. Folien, Dünnbleche oder Drähte im Stumpf- oder
Überlappstoß eingesetzt [40].
Wird die Strahlintensität erhöht und übersteigt dabei den Schwellenwert von
IL = 106 W · cm−2 für Stahlwerkstoffe, spricht die Literatur vom einsetzenden Tief-
schweißeffekt [41]. Es tritt ein lokales Verdampfen des aufgeschmolzenen Werkstoffes
ein, was eine Deformation der Schmelzbadoberfläche nach sich zieht. Infolgedessen
bildet sich eine, sowohl in Abhängigkeit zu den Laser- als auch zu den Werkstoffpara-
metern stehende, Dampfkapillare aus [42]. Ein schmaler Kanal ins Werkstückinnere,
in der ein erweiterter Energietransport auf optischem Wege möglich wird. Hügel
[43] folgend, ermöglicht die einsetzende Mehrfachreflexion der Laserstrahlung im
Inneren der Kapillare auf Grund veränderter Einfallswinkel eine Steigerung der
Strahlabsorption und somit eine Verbesserung des Energieeintrags ins Werkstück.
Nahttiefen- zu Nahtbreitenverhältnisse von 10:1 und mehr sind realisierbar und
bieten somit die Möglichkeit zum Fügen einfacher Bauteilgeometrien bis hin zur 3D-
7 Carl Friedrich Gauß (∗ 1777; † 1855) – deutscher Mathematiker, Astronom und Physiker [38]
8 Carlo Giuseppe Matteo Marangoni (∗ 1840; † 1925) – italienischer Physiker [39]
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Abbildung 2.5: Einflussnehmende Parameter bei der Lasermaterialbearbeitung [12, 13]
Bearbeitung von Applikationen aus der Mikrotechnik, der Automobilherstellung oder
der Schiffsbauindustrie. Der Fügeprozess als solcher entsteht durch die Relativbewe-
gung des Laserstrahls zum Werkstück. Hierdurch wird an der Front der Kapillare der
Werkstoff vollständig aufgeschmolzen. Ein Teil der Schmelze umströmt die Kapillare,
der andere wird verdampft, kondensiert und erstarrt an ihrer Rückwand zur Schweiß-
naht [40]. Ein weiterer Anteil des Dampfes entweicht über die Kapillaröffnung. Der
aufsteigende Metalldampf absorbiert die Laserstrahlung und wird dadurch teilweise
ionisiert. Infolgedessen kann ein laserinduziertes Plasma initiiert werden, was unter
Voraussetzung der richtigen Dichte und Ausdehnung eine Energieeinkopplung von bis
zu 95% und somit eine nahezu vollständige Abschirmung des Bearbeitungsbereiches
bewirkt [36, 31]. Dieser Absorptionsmechanismus ist jedoch wellenlängenabhängig
und tritt vornehmlich bei Schweißungen mit CO2-Lasern auf. Bei der Verwendung
von Festkörperlasern spielt er eine eher untergeordnete Rolle [44]. Daneben bewirken
auftretende Feinstpartikel einen negativen Einfluss auf die Laserstrahlung. Streuung
sowie Defokussierung der Strahlung und ein damit einhergehendes Absenken der
Intensität am Werkstück, was wiederum zu einem instabilen Fertigungsprozess führt,
sind die Folge.
Die Strahlintensität ist nur eine von einer Vielzahl existierender Einflussgrößen,
die es bei der Lasermaterialbearbeitung zu beachten gilt, da die Tragweite ihres
Auftretens fulminante Veränderungen für den Prozess und das Ergebnis bedeuten.
Die Literatur [12, 13] definiert noch weitere, auf die Modifikation von Bauteilen
mittels Laserstrahlung einflussnehmende Größen, die sich in vier Hauptgruppen –
Laser-, Maschinen-, Werkstoff- sowie Werkstückparameter – aufschlüsseln lassen. Ein
Ishikawa-Diagramm in Abbildung 2.5 stellt diese mit ihren jeweiligen Untergruppen
und den sich auf das Ergebnis auswirkenden Größen gegenüber.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit stehen vor allem die Gruppen der Laser- und
der Maschinenparameter im Mittelpunkt der näheren Betrachtungen. Sie repräsentie-
ren die Bestandteile der Fertigungsanlagen, die für die Modifizierung unterschiedlicher
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Werkstoffe/-stücke mittels Laser benötigt werden. Hierbei gibt es eine strikte Eintei-
lung der Komponenten in strahlquellen- und maschinenseitige Elemente.
Auf Seiten der Laserquelle sind neben der Wellenlänge λ und der Strahlqualität
vor allem die beiden möglichen Betriebsmodi – kontinuierlich (cw) oder gepulst (pw)
– für die Materialbearbeitung von großer Bedeutung. Auf sie und ihren Einfluss auf
den Fertigungsprozess wird im Kapitel 2.2.2 explizit eingegangen.
Auf der anderen Seite stehen die einflussnehmenden Maschinenparameter, welche
laut Beske [12] „die zum Einsatz kommende Führungsmaschine, die Strahlführung
und die Laserperipherie“ spezifizieren. Im Rahmen der Arbeit ist hierbei vor allem
das Prozessgas und dessen Zuführung zum Bearbeitungsort von entscheidender Wich-
tigkeit und soll nachfolgend näher betrachtet werden. Beide Faktoren werden in
Kapitel 2.2.4 auf ihre Bedeutung für die Lasermaterialbearbeitung hin untersucht
und bewertet. Alle anderen Größen (z. B. Vorschubgeschwindigkeit, Fokuslage, etc.)
sowie Parameter (Werkstück- und Werkstoffparameter) sind für ein qualitativ hoch-
wertiges Fertigungsergebnis nicht minder entscheidend, wurden jedoch auf Grund
ihrer geringeren Relevanz in Bezug auf das Thema der Arbeit nicht näher betrachtet.
2.2.2 Betriebsarten von Lasern
Wie bereits zu Anfang des Kapitels angedeutet, lassen sich Laser bzw. deren Pro-
zesse durch eine Vielzahl von unterschiedlichen Merkmalen klassifizieren. Neben der
Wellenlänge, der Laserleistung oder der Methode der Erzeugung von Laser-Strahlung
in den jeweiligen Systemen (Festkörper-, Faser- oder Gaslasersysteme) wird unter
anderem die Art und Weise des zeitlichen Verhaltens des Laserstrahls während der
Bearbeitung als Unterscheidungskriterium herangezogen. So stellt sich die Frage, ob
die Strahlquelle während des Prozesses in einem kontinuierlichen (cw) oder in einem
gepulsten (pw) Modus arbeitet.
Bei Laserstrahlquellen, welche im cw-Betrieb arbeiten, wird das laseraktive Me-
dium permanent angeregt, was eine kontinuierliche Emission der kohärenten Strah-
lung zur Folge hat. Für Applikationen wie das Schneiden, das Schweißen und die
Modifikation von Oberflächen (Beschichten, Umschmelzen, etc.) birgt dieser Fakt
beispielsweise den Vorteil einer Bearbeitung mit sehr hohen Geschwindigkeiten bei
enormen Einschmelztiefen, verteilt auf einer großen Fläche, in sich. Dies bringt nicht
nur wirtschaftliche sondern auch technische Vorzüge mit sich. Besonders in Hinblick
auf die Beschichtung von Oberflächen mit pulverförmigen Zusatzwerkstoffen ist die
Nutzung von cw-Laserstrahlquellen von Interesse, da mit diesen Systemen große und
zeitlich langanhaltende Schmelzflächen erzeugt werden können. Infolgedessen gelingt
eine homogenere Durchmischung [31] der Auftragschicht, wodurch sich verbesserte
mechanisch-technologischen Eigenschaften der Naht ergeben.
Anders verhält es sich bei Applikationen, welche für ihren Prozess zwar hohe
Energiewerte benötigen, zeitgleich aber auf Grund ihrer konstruktiven Auslegung eine
kontinuierlich Zuführung von hohen Energien über den Zeitraum der Bearbeitung
nicht standhalten würden. Die Rede ist von Applikationen wie dem Präzisionsbohren
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Tabelle 2.1: Vergleich der Intensität des Lasers (IL) und der Einwirkzeit der Strahlung (ti)
bei unterschiedlichen Betriebsmodi – Laserleistung (PL); Strahldurchmesser
im Fokus (dSpot); Schweißgeschwindigkeit (vS); Pulsenergie (EP); Pulslänge
(tP)
cw-Modus pw-Modus
IL mit PL = absolute Leistung PL = EPtP
ti ti = dSpotvS ti = tP
oder dem Abtragen spezifischer Oberflächenschichten auf sehr filigranen Bauteilen.
Verzug und sogar Zerstörung der Bauteile wären die direkte Folge. Um für diese
Prozesse eine große Menge an Strahlungsenergie jedoch nur für einen Bruchteil an Zeit
bereitzustellen, bedarf es sogenannter pw-Laserstrahlquellen. Hier wird das laseraktive
Medium bereits mit Pumppulsen – z. B. von einer Blitzlampe – angeregt, wodurch
kurze, energiereiche Laserpulse erzeugt werden können [45, 46]. Deren zeitliche
Länge liegt je nach Applikation und verwendeter Strahlquelle im Bereich von Milli-,
Nano-, Pico- oder sogar Femtosekunden. Mit diesen Systemen wird es sogar möglich,
durch entsprechende Anlagentechnik (z. B. schnelle Pulsschalter im Resonator [Q-
Switch] oder Modenkopplung) ein Pulsen mit Pulsüberhöhung zu erzeugen [47]. Die
Pulsspitzenleistung kann dabei den Wert der mittleren Laserleistung um ein Vielfaches
übersteigen. Auf diese Weise wird es möglich, eine Dosierung der Leistungsaufnahme
im Bauteil vorzunehmen und einen eventuellen Verzug, einer Überhitzung sowie
ungewollten Anschmelzungen stärker entgegenzuwirken. Ebenso ermöglichen gepulste
Strahlquellen eine schnellere Bearbeitung von filigranen Elementen großer Anzahl.
Als Beispiel sei hier auf das Bohren (d = 10 – 250 µm) von Filtern oder Sieben mit
einer Bohrrate von > 100 Bohrungen pro Sekunde verwiesen [31]. Es zeigt sich,
dass beide Strahlquellentypen für spezifische Anwendungsfälle ihre Berechtigung
erfahren und dort ihre jeweiligen Vorteile ausspielen. Dennoch gibt es auch hier
eine gewisse Schnittmenge an Applikationen, bei denen beide Systemvarianten zum
Einsatz kommen könnten – in diesen Fällen ist die Wahl des richtigen Systems eine
Gretchenfrage.
Da die Betriebsmodi durch spezifische Parameter charakterisiert werden, fällt ein
direkter Vergleich der Ergebnisse schwer. Gepulste Strahlquellen definieren sich in
Hinblick auf die Materialbearbeitung über Pulslänge (tP), deren Formung (Rechteck,
Sägezahn, etc.), die Pulspause sowie über die Pulswiederholfrequenz (fP). Letztere
bedingt in Kombination mit der Vorschubgeschwindigkeit (vS) und dem Spotdurch-
messer des Strahls (dSpot) den Überlappungsgrad. Des Weiteren kommt noch die
Pulsenergie (EP) als einzustellender Parameter hinzu. Kontinuierliche Systeme hin-
gegen beschreiben ihre Parametereinstellungen über PL, vS und dSpot. Nur über
entsprechende Vergleichsgrößen, wie z. B. die Laserintensität (IL [Formel 2.1 S. 9])
oder die Einwirkzeit (ti), gelingt es, cw- und pw-Systeme und deren Resultate ad-
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äquat miteinander zu vergleichen und zu bewerten (siehe Tabelle 2.1). Assunção
[48, 49] leitet auf Basis dieser Überlegungen in seinen Arbeiten den Schluss ab,
dass es unter gleichen Bedingungen bei gepulsten Prozessen zu einer größeren Ein-
schweißtiefe bzw. zu geringeren thermischen Belastungen für das Material kommt,
als es bei kontinuierlichen Prozessen der Fall ist. Der Grund hierfür ist sowohl in
der kurzen, energiereichen Einwirkzeit des Strahls auf das Material als auch in einer
möglichen Modulation des Pulsverlaufes zu sehen. Da die einzelnen Prozessphasen
– Erwärmen, Aufschmelzen, Schmelzbaddynamik, Abkühlen – pro Puls nur einmal
durchlaufen werden, kann durch eine geeignete Pulsformung die Intensität auf den
jeweiligen Prozessschritt abgestimmt werden [31]. Vor allem gelingt dies durch eine
geschickte Anpassung der Laserleistung innerhalb der Pulsphase, wodurch sich die
Schmelzbaddynamik und somit die Erstarrungsmorphologie laut Schneider [50]
gezielt beeinflussen lässt. Leistungsüberhöhung zu Beginn der Pulsphase ermöglichen
verbesserte Einkoppelbedingungen, da Verunreinigungen oder Oxidschichten entfernt
bzw. aufgebrochen werden [13]. Zeitgleich führt die Minimierung der Leistung gegen
Pulsende zu einem langsameren Abkühlen des Schmelzbades. Die Temperatur der
Schmelze kann stabilisiert und hierdurch während der Erstarrung eine hohe Keimbil-
dung forciert werden, welche wiederum zu einem feinkörnigen, homogenen Gefüge
führt. Zudem kann der Pulsverlauf an das temperaturabhängige Absorptionsverhal-
ten des Werkstoffes exakt angepasst werden, wodurch eine bessere Einkopplung des
Strahls in das Werkstück realisiert wird.
Es zeigt sich, dass durch eine zeitliche Veränderung einer oder mehrerer spezifischer
Ausgangsgrößen in einem bestimmten Rahmen entscheidende Vorteile gegenüber
einem kontinuierlichen Prozess generiert werden können. Beim Fügen von Bauteilen
kommt dies besonders Applikationen im Mikrobereich zu gute, „da die Energieein-
bringung gut steuerbar ist und die Leistungs- bzw. Energiedichten in einem breiten
Spektrum an die Fügeaufgabe angepasst werden können“ [31].
2.2.3 Schmelzbaddynamik beim Laserstrahlschweißen
Die Dynamik innerhalb einer Schmelze unterliegt spezifischen Gesetzmäßigkeiten,
wie sie unter anderem von Ott [52] benannt wurden. Diese Regularitäten forcieren
die Konvektion im Inneren der Schmelze. Hierzu zählen:
• die natürliche Konvektion, d. h. die Dichte der Schmelze ist temperaturabhängig,
was zu spezifischen Auftriebskräften führt.
• die Scherspannungen an der Oberfläche der Schmelze, welche infolge der Schutz-
gasströmung entstehen, da zwei unterschiedliche Medien aufeinander treffen.
• die Marangoni-Strömung – die Oberflächenspannung ist gebunden an die
Temperatur sowie an die Konzentration der Schmelze, was ebenfalls zu Scher-
spannungen an der Oberfläche der Schmelze führt.
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellung nach Mills und Keene [51] der Marangoni-
Strömung und ihre Abhängigkeit von Temperatur und Oberflächenspan-
nung – negativ bei δσδT < 0 (a); positiv bei
δσ
δT > 0 (b)
Die einflussstärkste Größe stellt die Marangoni-Strömung dar. Abhängig von
Legierungselementen und der Art des Schutzgases verändert sich die Oberflächen-
spannung und deren thermischer Gradient ( δσ
δT
). Daub [53] beschreibt, dass dieser
Gradient selbst einem Druck (pt) entspricht, welcher tangential auf die Atome an der
Oberfläche wirkt9. Des Weiteren steht die Oberflächenspannung in Abhängigkeit der
Temperatur, woraus sich das nachstehende Verhältnis (Gleichung 2.2) ableiten lässt.
pt = grad σ =
δσ
δT
· δT
δx
(2.2)
Auf Basis der vorliegenden Temperaturunterschiede erfolgt eine Veränderung der
Dichte des Fluides, verbunden mit differierenden Atomabständen. Dies wiederum
führt zu einem Anstieg der interatomaren Kräfte, welche sich an der Oberfläche des
Fluides nicht gegenseitig ausgleichen können (σ 6= 0). Das Resultat daraus ist eine
parallel zur Oberfläche wirkende Kraft in Richtung der größeren Spannung. Zudem
gilt für Schubspannungen im zweidimensionalen Fall folgende Kontinuitätsgleichung
(Gleichung 2.3 [53]); mit u als Strömungsgeschwindigkeit.
η · δu
δy
= δσ
δT
· δT
δx
(2.3)
9 Daub bezieht sich mit dieser Aussage auf die Arbeiten von Veniamin G. Levich aus dem Jahre
1962 [54].
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Tabelle 2.2: Eigenschaften flüssiger Metalle in Bezug auf ihre Oberflächenspannung (σ)
und deren thermischen Gradienten ( δσδT ) bei den jeweiligen Schmelzpunkten
nach [52]
Metall σ δσδT
N ·m−1 N ·m−1 ·K−1
Al 0,914 −3,5 · 10−4
Si 0,865 −1,3 · 10−4
Cu 1,303 −2,3 · 10−4
Fe 1,850 −4,9 · 10−4
Aus diesem Zusammenhang lassen sich die folgenden Schlussfolgerungen ziehen:
• dass die Schubspannungen gleich zu setzen sind mit dem tangentialen Druck
und,
• dass die unterschiedlichen tangentialen Kräfte an der Schmelzbadoberfläche
den Antrieb der Marangoni-Strömung charakterisieren.
Dieser Sachverhalt belegt somit einen lokalen Transport der Energie und ihres Trä-
gerelements. Die Bewegungsrichtung verläuft dabei aus den spannungsniedrigeren
Bereichen hin zu den spannungshohen Gebieten; bei der Bearbeitung reiner Metalle
also von der Mitte des Schmelzbades hin zu den Aussenkannten. Grund hierfür ist
in dem bei reinen Metallen negativen thermischen Gradienten des Koeffizienten der
Oberflächenspannung zu sehen – siehe auch Tabelle 2.2. Der sich daraus ergeben-
de Verlauf ist in Abbildung 2.6 a dargestellt. Die Oberflächenspannung nimmt im
Scheitelpunkt des Schmelzbades ein Minimum ein, wohingegen sich das Maximum
am Rand der Naht befindet. Auf Grund dessen werden axiale Scherkräfte induziert
[52]. Eine Veränderung des Nahtaussehens bzw. der Nahtcharakteristika gelingt
sowohl über die Manipulation der chemischen Begleitelemente der Legierungen der
Fügepartner, wie es z. B. Heiple und Roper [55] oder Burgardt [56] beschreiben,
als auch durch die Verwendung unterschiedlicher, insbesondere aktiver, Prozessgase.
Über sie findet eine Beeinflussung der Oberflächenspannung des Schmelzbades und
dadurch eine Modifikation der Marangoni-Strömung statt.
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Tabelle 2.3: Eigenschaften spezifischer Prozessgase [57]
Gasart Dichte a relative Dichte b Reaktionsverhalten
kg ·m−3
Argon (Ar) 1,784 1,380 inert
Helium (He) 0,178 0,138 inert
Kohlendioxid (CO2) 1,977 1,529 oxidierend
Sauerstoff (O2) 1,429 1,105 oxidierend
Stickstoff (N2) 1,251 0,968 reaktionsträge c
Wasserstoff (H2) 0,090 0,070 reduzierend
a gültig für 0 ◦C und 0,101MPa (=̂ 1,013 bar)
b zu Luft
c Das Verhalten von Stickstoff steht in Abhängigkeit des Werkstoffes und des Anwen-
dungsfalls.
2.2.4 Prozessgase und deren Zuführung
Allgemeines
Einer der wichtigsten auf das Bearbeitungsergebnis beim Schweißen einflussnehmende
Parameter ist das Prozessgas. Dessen Aufgabe besteht nicht nur im Schutz des
Schmelzbades vor dessen Interaktion mit der Umgebungsatmosphäre, sondern es be-
einflusst neben der Schweißgeschwindigkeit vor allem die mechanisch-technologischen
Eigenschaften der Schweißnaht. Hinzu kommt ein starker wirtschaftlicher Aspekt,
da durch den geschickten Einsatz von Gasen und deren Kombination spezifische
Optimierungen möglich werden, welche sich auf den Gesamtprozess kostenreduzierend
auswirken [58]. Die Einteilung der Gase bzw. Mischgase entsprechend ihrer chemi-
schen Eigenschaften sowie ihres Reaktionsverhaltens mit den Werkstoffen erfolgt in
der Fügetechnik auf Basis der Norm DIN EN ISO 14175 [57]. Diese gliedert sie in
die aufgeführten Gruppen:
• I – inerte Gase/Mischgase,
• M1, M2, M3 – oxidierende Mischgase mit Sauerstoff und Kohlendioxid,
• C – stark oxidierende Gase/Mischgase,
• R – reduzierende Gase,
• N – reaktionsträge Gase/Mischgase,
• O – Sauerstoff,
• Z – Mischgase mit anderen Komponenten.
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Die sich ableitenden Untergruppen werden anschließend gemäß der chemischen
Bezeichnung der einzelnen Elemente aufgeschlüsselt. So finden insgesamt sechs un-
terschiedliche Gasarten – siehe hierzu auch die Tabelle 2.3 – als Basisprozessgas
innerhalb der Schweißtechnik ihre Anwendung. Neben den inerten Edelgasen Argon
und Helium sind es vor allem die aktiven Gase Sauerstoff bzw. Kohlendioxid, die im
Rahmen der Bearbeitung hauptsächlich genutzt werden. Aber auch reaktionsträge
(Stickstoff) oder reduzierende (Wasserstoff) Gase werden für Fügeprozesse herange-
zogen. Ihr Einsatz und die Art der Verwendung, als Einzelkomponente oder in Form
eines Gasgemisches, steht in direkter Abhängigkeit zur Applikation. Bei klassischen
Lichtbogenschweißprozessen stellt das Auswahlkriterium für die Gase neben den
Werkstoffeigenschaften zusätzlich noch die Lichtbogenphysik dar, wohingegen bei
der Lasermaterialbearbeitung das verfahrenstechnische Prozessfenster im Vorder-
grund steht [59]. So kann durch eine geschickte Wahl der Fügeprozess, auf Basis
der unterschiedlichen physikalischen und chemischen Eigenschaften der Gase, gezielt
modifiziert werden.
Inerte Gase
Ausgangspunkt für eine prozesstechnische Optimierung sind meist die inerten Gase
Argon (Ar) und Helium (He), da sie für alle Arten von Werkstoffen genutzt werden
können. Die chemische Bezeichnung „inert“ 10 meint Substanzen, die mit potenziellen
Reaktionspartnern nur wenig bzw. gar nicht reagieren. Vor allem Elemente der achten
Hauptgruppe des Periodensystem der Elemente (PSE) erfüllen diesen Sachverhalt. Sie
werden charakterisiert durch eine mit Elektronen vollständig besetze Elektronenschale
und reagieren nur unter außerordentlichen Voraussetzungen mit anderen Elementen.
Es existieren jedoch auch hier feine Unterschiede zwischen den Gasen, die einen
direkten Einfluss auf das Ergebnis des Fügeprozesses bewirken können.
Im Gegenzug zu Argon neigt z. B. das kostenintensivere Helium nicht zu einer
Erzeugung eines laserinduzierten Plasmas, welches für bestimmte Wellenlängen die
Gefahr mit sich bringt, einen Großteil der einfallenden Strahlung zu absorbieren
bzw. zu streuen. Beim Einsatz von He bei höheren Strahlleistungen lässt dies bessere
Einschweißergebnisse erwarten [13], anders als es bei Argon der Fall ist. Der Grund
hierfür ist im Aufbau der He-Atome zu sehen, die eine höhere Ionsierungsenergie –
24,6 eV im Gegensatz zu 15,7 eV bei Ar – mit sich bringen. Dies erschwert die Entste-
hung eines durch die Laserstrahlung induzierten Plasmas oberhalb des Schmelzbades
bei hohen Leistungsdichten und fördert somit das bessere Einkoppeln der Energie
ins Material. Auch die größere Wärmeleitfähigkeit (κ) von Helium ist als positiver
Effekt für den Schweißprozess zu verstehen, da somit ein höherer Energieeintrag ins
Material und infolgedessen eine bessere Einschweißcharakteristik möglich wird [60].
Dem gegenüber steht die geringe Dichte des Heliums. Wang postuliert zwar in
seinen Veröffentlichungen:
10 [aus dem lat. inert] – untätig, unbeteiligt, träge
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„When other parameters are the same, the effective shielding zone of
helium gas is larger than that of argon gas“11 [61],
doch um eine optimale Abdeckung des Schmelzbades zu erreichen, werden höhere
Durchflüsse benötigt als unter Verwendung anderer Schutzgase. Dies wirkt sich auf
die Produktkosten aus [62, 63].
Argon sinkt auf Grund seiner größeren Dichte ab und bietet damit einen besseren
Schutz bei geringeren Durchflussraten gegenüber den atmosphärischen Einflüssen.
Auf Grund seiner Einflussnahme auf die Oberflächenspannung des Schmelzbades
minimiert es auch den Wurzeldurchhang bei Durchschweißungen, wenn es als For-
miergas genutzt wird. Es lässt sich feststellen, dass die Wahl des Prozessgases somit
primär von anderen Bedingungen abhängt als den zu fügenden Werkstoffen. Viel
mehr entscheiden die Wellenlänge, die benötigte Laserleistung und der wirtschaftliche
Aspekt über die Auswahl.
Oxidierende Gase
In diese Kategorie fallen die Gase Sauerstoff (O2) und Kohlendioxid (CO2), welche
in der Atmosphäre als Moleküle auftreten und bei hohen Temperaturen in ihre
Bestandteile zerfallen. Beide Gase sind nicht brennbar, jedoch brandfördernd. Ihr
Verwendungszweck innerhalb der Lasertechnik ist eher begrenzt, da vor allem gelöster
oder als Oxid im Materialgefüge eingeschlossener Sauerstoff negative Wirkungen auf
das Schweißergebnis haben kann. Kern [64] nennt hierfür einige Beispiele:
• Er verändert die physikalischen Eigenschaften der Schmelze – mit zunehmenden
Anteil sinken die Festigkeitskennwerte sowie die Kerbschlagzähigkeit.
• Er beeinflusst die Oberflächenspannung und die Viskosität – Poren sind einge-
schlossene Gasblasen.
Jedoch existieren auch positive Wirkungen von Sauerstoff auf Fügeverbindungen.
So erhöht er die Einschweißtiefe und Schweißgeschwindigkeit auf Grund der exother-
men Reaktion mit dem Metall. Sauerstoff findet hauptsächlich Verwendung beim
Laserbrennschneiden, um eben auf Grund der exothermen Reaktion zwischen Gas
und aufgeschmolzenem Material dem Prozess zusätzliche Energie zur Verfügung zu
stellen. Die so erzielbaren höheren Bearbeitungsgeschwindigkeiten gehen jedoch meist
auf Kosten von Legierungselementen und können zu einer Oxidation der Schnittkan-
ten führen [40]. Kohlendioxid hingegen wird meist als eine der Hauptkomponenten
für die Erzeugung von Laserstrahlung in Highpower-Systemen genutzt.
Dennoch bieten diese Gase aus prozesstechnischer Sicht einige interessante An-
satzpunkte, die für eine Verwendung als Schutzgas beim Schweißen sprechen. Bei den
Metallschutzgasschweißverfahren kommen sie für das Fügen von unlegierten Stählen
11 [aus dem engl.] – Bleiben andere Parameter konstant, dann ist der effektive Schutzbereich von
Heliumgas größer als der von Argongas.
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Abbildung 2.7: Einfluss des Sauerstoffgehaltes und der Temperatur auf die Oberflächen-
spannung [37, 65]
zum Einsatz. Selbst niedrig- oder hochlegierte Stähle lassen sich damit verbinden.
Die Gase fungieren dabei lediglich als Bestandteil eines Mischgases. Sauerstoff senkt
die Oberflächenspannung, was sowohl zu einer geringeren Nahtwölbung als auch zu
einer besseren Spaltüberbrückbarkeit führt. Dennoch ist die Reaktionsfreudigkeit
des Gases mit dem aufgeschmolzenen Material extrem hoch, wodurch ein Abbrand
der Legierungselemente droht. Kohlendioxid verhält sich in diesem Zusammenhang
anders, da es zuerst die Sauerstoffradikale abspalten muss, um chemisch zu rea-
gieren. Diese Dissoziation erfolgt unter der Zufuhr von reichlich Energie, also bei
hohen Temperaturen (ca. 2000K) und ermöglicht eine kontrollierbarere Anzahl an
Sauerstoffradikalen während der schmelzflüssigen Phase [37]. Das verbleibende Koh-
lenmonoxid entspricht in seinem Verhalten anschließend den inerten Gasen. Hierdurch
können spezifische metallurgische Effekte innerhalb der Schweißnaht hervorgerufen
werden. So erscheint die Oberfläche der Naht zwar optisch deutlich schlechter als
unter der Verwendung anderer – z. B. reduzierender und reaktionsträger – Gase,
jedoch bildet sich ein besseres Nahtgefüge aus und die Porenbildung geht erkennbar
zurück.
Die oxidierenden Gase ermöglichen tiefere Einschweißgeometrien als unter der
Verwendung anderer Gase bei gleichen Schweißparametern [66, 67], da sie über die
Veränderung der Oberflächenspannung einen direkten Einfluss auf die Marangoni-
Strömung besitzen. Gleiches ist nur noch bei einer Schwankung der Begleitelemente
von Legierungen der Fall. Grundlage hierfür bildet die Heiple-Roper-Theorie von
1982, welche durch die Arbeiten von Mills und Keene [68, 69, 70] über die Jahre
verifiziert wurde. Sie postuliert die Abhängigkeit abweichender Einschweißtiefen
bei konstanten Parametern als ein Resultat eines unterschiedlichen Schmelzflusses,
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welcher wiederum von Richtung und Größe der thermischer Kräfte dominiert wird
[71]. Diese Kräfte lassen sich besonders durch die Konzentration der Elemente der
VI. Hauptgruppe des PSE – O, S, Se, Te – beeinflussen. Seitens dessen sich der Tem-
peraturgradient ( δσ
δT
) der Oberflächenspannung von negativ in positiv verändert und
eine Umkehrung der Marangoni-Strömung vom Rand des Schmelzbades zur Mitte
hin bewirkt. Erfahrungsgemäß bildet sich die Strömung von niedrigeren zu höheren
Oberflächenspannungen aus, d. h. erwärmtes Material aus der Schmelzbadmitte wird
zu den kühleren Außenbereichen der Naht transportiert, mit dem Resultat einer
breiten, flachen Nahtgeometrie. δσ
δT
ist dabei negativ. Dieser Fall ist schematisch in
Abbildung 2.6 a auf Seite 15 dargestellt. Gelangen nun Sauerstoff oder Kohlendioxid
an das Schmelzbad, verringert sich die Oberflächenspannung der Schmelze, wodurch
sich der Gradient und somit die Richtung der Strömung verändert – Abbildung
2.6 b Seite 15. Das heißere Material wird nun nach unten gedrückt und kälteres aus
den Randbereichen strömt nach. Das Ergebnis sind schmale, tiefere Nähte. Hierfür
reichen schon geringe Mengen an oxidierenden Gasen [37, 65] (siehe auch Abbildung
2.7). Mit steigender Temperatur wird dieser Effekt jedoch weniger intensiv, wodurch
ein Anstieg der Spannung an der Oberfläche trotz erhöhter Temperatur erfolgt.
Reduzierende und reaktionsträge Gase
Weitere typische Vertreter von Schutzgasen, die innerhalb der Schweißtechnik zum
Einsatz kommen, sind Wasserstoff (H2) und Stickstoff (N2). Beide treten als farb-
sowie geruchloses Gas bei Umgebungstemperatur/-druck auf und bestehen aus zwei
Atomen des gleichen Elements, die über gemeinsame Elektronenpaare miteinander
verbunden sind. Diese molekulare Bindung wird erst durch die Zufuhr von Energie
aufgebrochen und bewirkt, je nach Charakter der Elemente, dass die Zerfallsprodukte
auf die Fügezone einen reduzierenden bzw. einen reaktionsträgen Einfluss nehmen.
So ermöglicht H2 neben der Steigerung der Geschwindigkeit und des Einbrand-
verhaltens auch die Verbesserung der Prozessstabilität auf Grund seiner Rekom-
binationseigenschaften [31]. Zudem wird es beim Schweißen von nichtrostenden
Stählen als Formiergas zum Schutz der Wurzel genutzt. Der Grund hierfür ist in
der geringeren Dichte als Luft und dem damit verbundenen Auftrieb zu sehen. So-
mit kann ein optimaler Schutz der Nahtwurzel vor der Einwirkung von Sauerstoff
während des Schweißen realisiert werden. Nachteilig ist bei der Verwendung von
Wasserstoff als Schutzgas die Herbeiführung von Poren auf Grund nicht entwichenem
Wasserstoff bei der Erstarrung der Schmelze sowie eine Materialversprödungen, was
zu sofortigen oder später eintretenden Bruchversagen führen kann. Die Ursache
für letzteres liegt nach Angaben der Literatur in der wasserstoffinduzierten Spa-
nungsrisskorrosion, welche „durch die gleichzeitige Einwirkung von Wasserstoff und
lastinduzierten Zugspannungen und/oder Zugeigenspannungen“ [72] gekennzeichnet
ist. Unter bestimmten Voraussetzung, wie z. B. bei Werkstoffen hoher Festigkeit und
eingeschränkter Zähigkeit oder einer ausreichend zur Verfügung gestellten Menge an
diffusionsfähigem Wasserstoff in der Umgebungsatmosphäre, werden diese Effekte
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noch verstärkt. Besonders bei Martensitbildnern wie Chrom oder Nickel erhöht sich
die Anfälligkeit bezüglich wasserstoffinduzierter Rissbildung deutlich. Jedoch kann
diesen Effekten durch den Abbau von Zugeigenspannungen infolge entsprechender
nachgeschalteter Prozesse, wie z. B. eine geeignete Wärmebehandlung, entgegenge-
wirkt werden. Dennoch ist die Nutzung von Wasserstoff bei höherfesten ferritischen
Stählen sowie bei Nichteisenmetallen nicht empfehlenswert.
Bei der Verwendung von Stickstoff als Prozessgas treten solche Effekte im Er-
gebnis nicht auf, da es sich bis zu Temperaturen von 2000K nahezu inert verhält
[37]. Zwar fördert es die Altersversprödung bei bestimmten Stählen, bietet jedoch
bei der Oberflächenmodifikation und beim Schneiden mittels Laserstrahl beste Re-
sultate. Besonders beim Laserstrahlschmelzschneiden von Nichteisenmetallen sowie
hochlegierten Stählen wird die Schmelze mittels Stickstoff aus der Schnittfuge getrie-
ben, wodurch eine oxidfreie Schmelze und somit eine blanke Schnittfläche, die keine
Nacharbeit benötigt, gewährleistet wird [73]. Bei der Laseroberflächenbehandlung
kommt N2 beim sogenannten Gaslegieren von Titanlegierungen, wie z. B. TiAl6V4,
zum Einsatz [31]. Hier ist der Grund in der sehr hohen Affinität des Titans zum
Stickstoff zu sehen. Es ermöglicht eine exotherme Reaktion unter der Bildung von
Titannitrid (TiN) zwischen dem Gas und der schmelzflüssigen Phase des Werkstof-
fes, wodurch ein enormer Härtezuwachs12 des Werkstoffes gelingt. Beim Schweißen
hingegen findet Stickstoff vor allem beim Fügen von un-, niedrig- und hochlegierten
Stählen Verwendung.
Mischgase
Neben der Nutzung der unterschiedlichen Gase als alleinige Prozessgaskomponente
besteht auch die Möglichkeit mittels Kombination dieser das Schweißergebnis ent-
scheidend zu beeinflussen. Diese Mischgase basieren in der Regel auf Argon oder
Helium als Hauptkomponente und enthalten je nach Applikation zwei bis vier weite-
re Teilkomponenten, deren vorgeschriebene Mischgenauigkeit in Abhängigkeit des
Volumenanteils steht. Besonders die Hersteller von Gasen bringen immer wieder
Produkte mit neuen Kombinationen unterschiedlicher Gasanteile auf den Markt.
Diese Gasgemische – z. B. LASAL™ von Air Liquide, LASGON® von Linde Gas
oder LaserStar™ von Praxair – wurden in ihrer Zusammensetzung auf die Schweiß-
und Schneidprozesse mit Laserstrahlung ausgelegt. Die Art der Zusammenstellung
„basiert auf einer Vielzahl von Schweiß-Versuchen und spiegelt die Markterfahrung
sowie die Erkenntnisse aus Forschung und Entwicklung wider“ [74]. Vor allem der
wirtschaftliche Aspekt ist nicht von der Hand zu weisen, da die Verwendung von
Gasgemischen gegenüber der Nutzung reiner Gase vergleichbare Ergebnisse (siehe
z. B.: Mendelsohn und Fröhlich [75]) bei wesentlich geringeren Kosten liefert.
Dies ist zurückzuführen auf die unterschiedlichen Herstellprozesse zwischen den
einzelnen Gasen und den sich daraus ableitenden Kosten. So stellt die Verwendung
12 Reines Titannitrid kann Härten von bis zu 2500HV aufweisen.
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von Mischgasen sowie deren Anpassung an das zu fügende Bauteil und den Prozess
einen wichtigen Parameter dar, um Produktionskosten gezielt zu senken.
Ähnlich wie bei anderen Hybridansätzen verfolgt die Forschung und Entwicklung
mit der Verwendung von Mischgasen das Ziel, durch die Kombination verschiedener
Gase deren Stärken zu bündeln und somit effektiver zu werden. So gelingt z. B. durch
das Mischen eine Modifikation der Gasdichte, was zu einer Anpassung an die Dichte
von Luft führen kann. Diese Vorgehensweise birgt vor allem Vorteile in Richtung
verbesserter Schutzgasabdeckung innerhalb einer dreidimensionalen Bearbeitung
bzw. beim Arbeiten in Zwangslagen, da auf diesem Wege die Richtungsabhängigkeit
der Gaszuführung irrelevant wird. Andere zahlreiche Untersuchungen [76, 77, 78]
beschäftigen sich mit dem Einfluss der Gasgemische auf die metallurgischen Struk-
turen und die daraus resultierten Wirkungen auf die mechanisch-technologischen
Eigenschaften. So werden den meist inerten Basisgasen sowohl aktive, reduzierende
als auch andere inerte Komponenten zugegeben, um die Schweißnahtgeometrie und
ihre späteren Eigenschaften wie Härte oder Festigkeit gezielt zu modifizieren. Durch
die Zugabe von ca. 10% Wasserstoff in Argon gelingt nicht nur die Verbesserung
der Schweißgeschwindigkeit sondern auch des Einbrandverhaltens [79]. Ähnliches
gilt bei der Verwendung von oxidierenden Gasen, was durch Patschger in seiner
Veröffentlichung von 2011 bestätigt wird:
„[The] welding depth is directly influenced by the oxygen concentration in
the process gas as well“13 [76].
Durch eine stetige Erhöhung der Sauerstoffkonzentration von 0 bis 25% konnte die
Nahtgeometrie von der sogenannten „Argonfinger“-Form14 hin zu einer gleichmäßig
breiten und vor allem tiefen Form verändert werden. Maßgeblich war dies möglich
durch die Beeinflussung der Marangoni-Strömung in der Schmelze.
Diese einflussnehmenden Effekte sind jedoch meist nur beim Laserstrahlschweißen
im Dauerstrich-Betrieb, also bei cw-Prozessen, ersichtlich, da bei gepulsten Prozessen
die Einwirkzeit der Energie und somit die schmelzflüssige Phase des Materials zu
gering ist. Dies mindert die Reaktionszeit zwischen Gas und Werkstoff und verhin-
dert die beschriebenen Wirkmechanismen. Des Weiteren erscheint die Optimierung
des Schweißprozesses durch die Verwendung spezifisch abgestimmter Gase erst als
sinnvoll, wenn das Produkt als Serienanwendung über einen längeren Zeitraum kon-
tinuierlich gefertigt wird. Bei einem stetig wechselnden Produktportfolio rechnet sich
die Anpassung der Gaszusammensetzung nicht, da das Schutzgas einen Parameter
darstellt, welcher nicht losgelöst vom Zusammenspiel aller Einflüsse im Fügeprozess
betrachtet werden kann [75]. In solchen Fällen eignen sich eher reine Gase.
13 [aus dem engl.] – Die Einschweißtiefe wird auch direkt durch die Sauerstoffkonzentration im
Prozessgas beeinflusst.
14 In Abhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit von Gasen entstehen unterschiedliche Schweißnahtgeome-
trien. Eine geringe Wärmeleitfähigkeit – wie es bei Argon der Fall ist – führt zu einem Wärmestau
in der Mitte der Naht, woraus eine spezifische Geometrie resultiert: hohe zentrale Einschweißtiefe
im Gegensatz zu den Nahtflanken [80].
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung koaxialer (a) und lateraler (b) Düsenpositionen
Gaszuführung
Um eine homogene Schutzgasatmosphäre über der Bearbeitungszone zu realisieren,
wird das Gas via Ringleitung oder Schlauchsystem von der Entnahmestelle (z. B. Gas-
flaschen, Flaschenbündel oder stationäre Lagertanks) zum Bearbeitungsort geleitet,
wo anschließend die Schutzgasdüse die wichtigste Funktion der Zuführungssysteme
übernimmt. Ihre Aufgabe, beschreibt König [81], besteht darin, die Bereiche der
Fügestelle; d. h. die schmelzflüssige Phase und die bereits erstarrte, jedoch noch hoch
erhitzte Schweißnaht; vor unerwünschten Reaktionen mit der Umgebungsatmosphäre
durch eine optimale Verteilung des Gases zu schützen. Das gelingt mit Hilfe diver-
gierender Konzepte, da die Umsetzung einer optimalen Schutzgasabdeckung beim
Laserstrahlfügen eine örtliche Koordination des Laser- und des Gasstrahls erfordert.
Dabei gilt es, eine örtliche Ausrichtung der Prozessgasströmung relativ zur Wirkstelle
des Lasers zu ermöglichen. Dies wird durch eine koaxiale oder laterale Anordnung
der Düse (Abbildung 2.8) umgesetzt.
Die koaxiale Anordnung entspricht der Variante a in Abbildung 2.8, wobei der
Laserstrahl und der Gasstrom durch eine gemeinsame zentrale Düsenöffnung geführt
werden. Die Vorteile einer solchen Positionierung sind vor allem beim Schweißen
aufwendiger Konturen (z. B.: hermetisch dichtes Verschweißen eines Deckels mit einem
Behälter) zu sehen. Da durch die koaxiale Anordnung der Düse zum Laserstrahl
eine Richtungsabhängigkeit der Gaszuführung nicht gegeben ist, besitzt das Gas
mit seiner Ausströmgeschwindigkeit und dem auf die Schmelze wirkenden Staudruck
positionsunabhängig die gleiche Wirkung auf die Fügezone. Dieser Vorteil geht je-
doch mit einem hohen maschinentechnischen und kostenintensiven Faktor einher.
Die konstruktive Auslegung solcher Düsengeometrien unterliegt der Anpassung des
kompletten optischen Aufbaus im Inneren des Bearbeitungskopfes. Fokusierlinse
und der optimierte Abstand zwischen Düse und Bauteil werden exakt aufeinander
abgestimmt und stellen eine Notwendigkeit dieser Düsenvariante dar. Zudem bauen
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solch geartete Konstruktionen stark auf, d. h. neben einer vergrößerten Außenfläche,
die durch die Prozesswärme unter starker thermischer Belastung steht, wird die
Zugänglichkeit zu bestimmten Werkstückkonstellationen auf Grund von Spannmit-
teln, angebrachter Sensorik oder der Zuführung etwaiger Zusatzwerkstoffe enorm
eingeschränkt. Zu dem kommt Tani im Rahmen einer Simulation zu dem Schluss:
„A gas flow coaxial to the laser beam allows achieving the best working zone
protection against atmospheric contamination, but it does not guarantee
a suitable protection of the solidifying weld bead“15 [63].
Die aufgeführten Punkte machen deutlich, dass der Einsatz eines koaxialen Gas-
zuführungssystems zwar prozesstechnische Vorteile mit sich bringt jedoch in einer
starken Abhängigkeit gegenüber der Werkstoff- und Werkstückparameter steht.
Die laterale Positionierung der Düse hingegen bietet verschiedenste Möglichkeiten,
um den Auftreffpunkt des Gases relativ zur Bauteillage und vor allem zur Vor-
schubrichtung des Schweißprozesses zu variieren (Variante b Abbildung 2.8) und
dadurch nicht nur das Schmelzbad, sondern auch die erstarrende Schweißnaht zu
schützen. Neben einer einfachen Höhen- sowie Winkelverstellung kann die Düse
dem Prozess sowohl vor- (schleppend) als auch nachlaufend (stechend) angeordnet
werden. Die Wahl einer dieser Varianten in Kombination mit der entsprechenden
geometrischen Einstellung beruht dabei „meist auf Basis individueller, empirischer
Erfahrungen [...], d. h. die Form und Positionierung der gewählten Schutzgasdüse
sowie der Strömungszustand des ausströmenden Schutzgases sind an den spezifischen
Anwendungsfall angepasste Kompromisse“ [64]. So ermöglicht die stechende Variante
– die Düse läuft dem Prozess nach, wodurch das Schutzgas in Vorschubrichtung strömt
– bei der Bearbeitung verschmutzter Bauteile einen zusätzlichen Reinigungseffekt
der Materialoberseite im Vorfeld. Die schleppende Anordnung – mit Blasrichtung
entgegengesetzt zur Vorschubrichtung, da die Düse im Bezug auf den Prozess vor-
laufend ist – kommt vor allem bei Bearbeitungen sauerstoffaffiner Materialien (z. B.
hochlegierte Stähle, Titan, etc.) zum Einsatz. Auf Grund möglicher Reaktionen der
Werkstoffe mit dem Umgebungsmedium – in den meisten Fällen Luft –, nicht nur
in der schmelzflüssigen Phase sondern auch noch im erwärmten Zustand, bietet die
Düse so eine längere Schutzgasabdeckung der Nahtoberfläche.
Das Ziel sowohl des lateralen als auch koaxialen Anordnungskonzeptes sieht den
Aufbau eines gleichmäßig laminar strömenden Schutzgasbereiches („Prozessgaspols-
ter“) vor [64]. Damit gelingt eine bis zu dreifach höhere Eindringtiefe des Gases in
das Umgebungsfluid als es bei turbulenter Strömung der Fall wäre [82]. Erst durch
den Einsatz von Blenden und/oder Formstücken kann die räumliche Ausdehnung
sowie die Strömungsgeschwindigkeit des Gases zusätzlich modifiziert werden.
15 [aus dem engl.] – Ein zum Laserstrahl koaxialer Gasfluss ermöglicht während des Prozesses den
optimalen Schutz gegen atmosphärische Verunreinigungen, jedoch bietet er keinen geeigneten
Schutz für die sich verfestigende Schweißnaht.
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Abbildung 2.9: Schematische Darstellung eines aus einer Düse austretenden Gasstromes
– Links: Die vom Strahl durchlaufenden Regionen vor und nach dem
Aufprall auf einen Widerstand; Rechts: Der Freistrahl und seine unter-
schiedlichen Geschwindigkeitsprofile in Abhängigkeit der Entfernung zur
Düse nach [84, 82, 85]
„Die laterale und axiale Ausdehnung des Prozessgaspolsters korreliert [da-
bei, B. J.] entsprechend den Gesetzmäßigkeiten der laminaren Rohraustrittss-
trömung mit dem Düsendurchmesser“ [83].
Der Zusammenhang zwischen Austrittsöffnung, Position und Größe der Schutzzone
wird sehr gut durch die schematische Darstellung der Strömungscharakteristik eines
ausströmenden Mediums sowie dessen Verhalten beim Auftreffen auf eine beliebi-
ge Oberfläche deutlich (Abbildung 2.9). Gauntner [84] unterteilt den Vorgang
eines aus einem Röhrchen oder einer Öffnung in ein ruhendes Fluid austretenden
Gasvolumenstromes und dessen Aufprall auf einen Widerstand in insgesamt vier
unterschiedliche Regionen:
• Region I – Einsetzen der Strömung,
• Region II – Ausbildung der Strömung,
• Region III – Staupunktzone; Ablenkung der Strömung,
• Region IV – Wandströmung.
Weiterhin beschreibt er das Verhalten der Strömung in Hinblick auf deren Geschwin-
digkeitsprofil in den Regionen. So ähnelt die Strömung in Region I und II nach
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Austritt aus der Düse einem Freistrahl, dessen Massenstrom durch freie Strahlgren-
zen beschränkt wird (vgl. [82, 85]). In Region I bilden sich zwei Untergebiete aus –
in der Mitte ein unter dem Winkel δi spitzzulaufender Kernbereich und im Äußeren
eine sich kegelförmig aufweitende Mischzone. Letztere besteht aus dem umgeben-
dem sowie dem ausströmendem Fluid und ist das Ergebnis der sich aufbauenden
Grenzschichtströmung. Diese bewirkt auf Grund der Reibwirkung zwischen den
Schichten die Mitnahme des Sekundär-(Umgebungs-)fluids und vergrößert dadurch
den eigentlichen im Strahl transportierten Massenstrom. Infolgedessen unterliegt
auch das Geschwindigkeitsprofil der Strömung einer Veränderung, da es sich stetig
verbreitert und zeitgleich an seinen Rändern beginnt abzuflachen. Der sich in der
Mitte ausbildende Kern besitzt über seine gesamte Länge eine maximale Strömungs-
geschwindigkeit, die der Austrittsgeschwindigkeit des Fluides aus der Düse gleicht
(umax = u0). Die Länge des Kernbereichs (x0) und somit auch die Größe der Region
I korrespondieren in etwa mit dem vier- bis siebenfachen des Düsendurchmessers
[84, 82]. In der sich anschließenden Region II klingt die Strömungsgeschwindigkeit mit
fortschreitendem x ab und der Strahl weitet sich kontinuierlich unter dem Winkel δa
(≈ 12 ◦ [82, 86]) auf. Da es sich weiterhin um einen kegelförmig verlaufenden Strahl
handelt, gelingt eine ungefähre Abschätzung der Größe des durch das Gas geschützten
Bereiches auf der Werkstückoberfläche. Diese steht in direkter Abhängigkeit zu der
Entfernung von Schutzgasdüse zu Bauteil (a). Es bleibt jedoch festzuhalten, dass mit
größer werdender Entfernung zwischen Düsenaustritt und Prozesszone die Gefahr
steigt, unerwünschte Anteile eines Sekundärfluids bzw. der Umgebungsatmosphäre
in den Prozess mit einzubringen. Begründet ist dies durch die stetige Aufweitung
und die damit verbundene Vergrößerung der Mischzone sowie durch einsetzende
Verwirbelungen, welche durch das Umschlagen der Strömung von laminar in turbu-
lent hervorgerufen werden. Dem kann durch Profilierung der Düsen entgegengewirkt
werden. Möglich wird dies durch Aussparungen in der Düse selbst, um den Wechsel-
wirkungsbereich Laser –Werkstück nicht zu verdecken. Auf diese Weise wird das Gas
länger gerichtet geführt und somit eine bessere Schutzgasabdeckung gewährleistet,
erläutern Mendelsohn und Fröhlich [75].
Trifft der Gasstrahl nach einer gewissen Zeit auf einen Widerstand (Bauteil bzw.
Schmelze), erreicht er an diesem Punkt Stagnation; seine axiale Strömungsgeschwin-
digkeit wird Null, etwaige Turbulenzen verschwinden und der statische Druck wird
maximal – das Zentrum der Region III [87]. Zeitgleich wird das ausströmende Gas
aus der axialen in eine radiale Richtung umgelenkt. Dies geschieht in Abhängigkeit
der Art der Gaszuführung (koaxial/lateral) und unter Berücksichtigung des Winkels
der Düse zur Werkstückoberfläche. Unter der Annahme, dass dieser Staupunkt den
Ursprung eines neuen Koordinatensystems (r, z) darstellt und sich das Gas von hier
sowohl axial (in Richtung +z) als auch radial (in Richtung ±r) entfernt, beschreibt
Region III in ihrer Ausbreitung die Form einer Halbkugel. Ihr Radius beträgt ca.
0,05 a. In diesem Bereich steigt die Geschwindigkeit der Strömung wieder an. Zudem
etabliert sich entlang des Widerstands – also radial – eine laminare Grenzschicht, in
der keine Wirbelbildung auftritt.
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Abbildung 2.10: Unterschiedliche Formen lateraler Schutzgasdüsen [75]
In Anlehnung an Prandtl16 lässt sich die nun anschließende Region IV in einen
wandnahen und einem äußeren Bereich unterteilen, wobei beide unterschiedliche
Arten der Strömung aufweisen. Unweit der Wand nähert sich die Strömungsgeschwin-
digkeit, bedingt durch die Reibung, dem Wert Null an, wohingegen sie im äußeren
Bereich maximal ist. Somit entsteht im Übergangsbereich, der sogenannten laminaren
Grenzschicht, ein starker Geschwindigkeitsgradient [89]. Gleichzeitig steigt ausgehend
vom Staupunkt mit größer werdendem Abstand kontinuierlich die Dicke der lamina-
ren Grenzschicht an. Nach Erreichen ihres Maximums setzt eine Destabilisierung der
Strömung ein und sie schlägt am sogenannten Transitionspunkt17 in eine turbulen-
te Grenzschicht um. Daraufhin erfahren die einzelnen Fluidteilchen der Strömung
unterschiedliche Beschleunigungen. Eine permanente Durchmischung des Strahles
ist die Folge, welche die „Parallelbewegung der Strömung noch [mit, B. J.] eine[r]
zusätzliche[n] unregelmäßige[n] Quergeschwindigkeit zur Hauptströmungsrichtung
überlagert“ [89] und somit eine Geschwindigkeitsverteilung mit steiler verlaufenden
Geschwindigkeitsgradienten hervorruft. Hierdurch stellen sich strömungsintern höhere
Schubspannungen ein, infolgedessen sich ein erhöhter Reibungswiderstand ergibt,
der zur Ablösung der Grenzschicht und somit zur Entstehung eines verwirbelten
Gebietes führt [91].
An diesem Punkt sollte die entstandene Naht soweit heruntergekühlt sein, dass
keine chemische Interaktion zwischen ihr und dem Umgebungsfluid mehr stattfinden
kann. Eine direkte Abhängigkeit der Größe der Schutzzone von Form und Durchmes-
ser der Düse (dDüse) sowie ihrer Positionierung und ihrem Abstand zur Prozesszone
ist damit gegeben. Zudem gelingt die Realisierung einer optimalen Schutzgasabde-
ckung nur durch das exakte Ausrichten der Düsen zum Fügebereich. Kern hat im
Gegensatz dazu jedoch festgestellt, dass in der industriellen Praxis die Ausrichtung
von Düsen meist jedoch nach Augenmaß erfolgt, was wiederum bei zu klein gewählten
Düsendurchmessern und einer ungenauen Positionierung zu einer Verringerung der
Schutzzone führt [64]. Basierend hierauf lassen sich nach Kern für die „universellste
16 Ludwig Prandtl (∗ 1875; † 1953) – deutscher Physiker [88]
17 Beeinflussende Kritrien sind z. B. die Oberflächenrauhigkeit, der Druckgradient oder die Erwär-
mung des Fluides durch die Oberfläche [90]
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Form der Schutzgasdüse, die ’einfache’ Röhrchenmündung“ [64] und alle anderen
Düsenarten, folgende Empfehlungen ableiten:
• Abstand Schutzgasdüse–Schweißstelle so gering wie möglich; Düse ggf. profilie-
ren (siehe Abbildung 2.10),
• Düsenform der Bauteilkontur sowie der Strahlkaustik anpassen,
• Düsendurchmesser größer 6mm; bessere Positioniergenauigkeit.
Zudem kommt noch die bereits angesprochene Richtungsabhängigkeit der lateralen
Düsenanordnung als möglicher einflussnehmender Faktor hinzu, welche sich vor allem
beim Fügen von sich schließenden Konturen bemerkbar macht. Die Düse unterliegt
bei solchen Konturen einer Relativbewegung im Bezug auf das Bauteil bzw. der Naht.
Die Zuführrichtung des Gases (stechend/schleppend) zum gegenwärtigen Bahnvektor
ändert sich stetig und führt sozusagen zu einer um 360◦ wandernden Gaszuführung,
inklusive ihrer spezifischen Vor- und Nachteile. Eine Ausrichtung der Düse zum
Bahnvektor als entsprechende Gegenmaßnahme korreliert jedoch mit einem erhöhten
konstruktions- und steuerungstechnischen Aufwand. Daher sollte eine Bearbeitung
unter Nutzung einer lateralen Schutzgaszuführung lediglich in geradlinigen Bahnen
erfolgen.
2.3 Wirkprinzipien stationärer und instationärer
Gasströmungen
2.3.1 Stationäre Strömung
Der Fachliteratur [92, 93] folgend ist eine stationäre Strömung dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Geschwindigkeitsverteilung der Teilchen innerhalb des strömenden
Mediums örtlich konstant bleibt. Dies bedeutet, dass sie keiner zeitlichen Veränderung
des Volumenstroms ( δV˙
δt
= 0) oder der Strömungsgeschwindigkeit ( δu
δt
= 0) unterliegt.
Da bei schweißtechnischen Anwendungen vor allem in Bezug auf δu
δt
örtliche Verände-
rungen auftreten können – der Grund hierfür ist in Verjüngungen oder Aufweitungen
im Gaszuführungssystem zu sehen –, muss die Strömung als stationär ungleichförmig
bezeichnet werden. Dabei behalten sowohl der Massen- (siehe Gleichung 3.3 auf Seite
47) als auch der Energieerhaltungssatz (Gleichung 3.8 auf Seite 49 – unter Berück-
sichtigung der Vernachlässigbarkeit des Höhenunterschieds) der Strömungsmechanik
ihre Gültigkeit.
Das auftretende Bewegungsprofil des Mediums innerhalb der Gaszuführung bei
einer stationären Strömung weist einen laminaren oder turbulenten Bereich auf.
Dieser hat einen enormen Einfluss auf das System und somit auf den Prozess. In
der Natur sind turbulente Strömungen von Medien vorherrschend, jedoch geht
ihr Einfluss mit einer größeren Anzahl an Nachteilen einher. Deshalb erscheint
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es notwendig, im Vorfeld zu bestimmen, welche Strömung auftritt und wann ein
Umschlag des laminaren in den turbulenten Bereich oder umgekehrt stattfindet. Dies
gelingt über die Ermittlung der Reynolds18-Zahl (Re). Es handelt sich hierbei um
eine dimensionslose Größe, die so definiert ist, dass sie das Verhältnis zwischen der
Trägheits- und Reibungskraft beschreibt (Gleichung 2.4). Dabei werden die mittlere
Strömungsgeschwindigkeit (u), der Rohrdurchmesser (dRohr) und die kinematische
Viskosität (ϑ) bzw. die dynamische Viskosität (η) sowie die Dichte des Mediums (ρ)
ins Verhältnis gesetzt.
Re = u · dRohr
ϑ
mit ϑ = η
ρ
(2.4)
Je nach Größe von Re liegt entweder eine laminare oder eine turbulente Strömung
im Rohrsystem vor. Der Umschlag von laminar auf turbulent oder umgekehrt erfolgt
dabei bei einer Reynolds-Zahl von ca. 2300. Unter Re = 2300 tritt eine laminare
Strömung im Rohrsystem auf. Überschreitet Re diese Grenze, entstehen turbulente
Strömungen. Dieser Bereich des Umschaltens sorgt für eine Veränderung innerhalb
des Strömungsprofils, was zur Ausbildung eines flacheren Geschwindigkeitsprofils
in der turbulenten Phase führt [95]. Der Grund ist in den nicht mehr zur Haupt-
strömungsrichtung parallel verlaufenden Elementen des bewegenden Mediums zu
sehen, wie es sonst bei einer laminar ausgebildeten Strömung der Fall ist. Während
der turbulenten Phase bewegen sich die Elemente sowohl räumlich als auch zeitlich
versetzt zur parallelen Hauptströmungsrichtung (Querbewegungen). Dadurch kommt
es zu einem Austausch von Impulsen zwischen den einzelnen Schichten und somit
zu einem Ausgleich der unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Eventuelle Störungen
zwischen den Schichten – hervorgerufen durch äußere Einflüsse – klingen nicht mehr
ab, sondern verstärken sich. Daraufhin beginnt die laminare Strömung instabil zu
werden und das sonst auftretende parabolische Geschwindigkeitsprofil verliert an
Intensität, wodurch es in seiner Verteilung flacher wird.
Zeitgleich vergrößert sich der auftretende Energieverlust (hv), welcher durch
die Reibungsdissipation des Mediums mit der Rohrwand sowie durch die Reibung
innerhalb des Fluids entsteht [96]. Er verhält sich dabei äquivalent zur Druckab-
nahme (∆pv) über die Gesamtheit des Systems. Bezugnehmend auf die Hagen19-
Poiseuille20-Gleichung steht dieser Druckabfall in Abhängigkeit des Volumenstroms,
des Durchmessers (dRohr) und der Länge (lRohr) des Rohres sowie den Stoffwerten
des Fluides (siehe dazu Gleichung 2.5).
∆pv =
128 · η · lRohr · V˙
pi · d4Rohr
(2.5)
18 Osborne Reynolds (∗ 1842; † 1912) – britischer Ingenieur und Physiker [94]
19 Gotthilf Heinrich Ludwig Hagen (∗ 1797; † 1884) – deutscher Ingenieur [97]
20 Jean-Louis-Marie Poiseuille (∗ 1799; † 1869) – französischer Physiker [98]
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Es zeigt sich, dass besonders der Durchmesser des Rohres einen enormen Einfluss
auf den Druckverlust nimmt, da er mit der vierten Potenz in die Berechnung eingeht,
d. h. eine Verdopplung des Durchmessers hätte eine Reduzierung des Druckabfalls
um Faktor 16 zur Folge. Des Weiteren wird aus Gleichung 2.5 ersichtlich, dass V˙
größer wird, je größer der Druckunterschied über eine bestimmte Länge ist.
Durch eine Multiplikation der Gleichung 2.5 mit dem Faktor 2·ρ4·V˙ ·pi·d
2
Rohr
2·ρ4·V˙ ·pi·d2Rohr
lässt
sich der Druckverlust in Abhängigkeit der Reynolds-Zahl bzw. in Abhängigkeit eines
Rohrreibungskoeffizienten (λr) beschreiben – Gleichung 2.6.
∆pv =
8 · λr · lRohr · ρ · V˙ 2
pi2 · d5Rohr
(2.6)
Hierbei ist es jedoch entscheidend, ob die Bewegung des Mediums einen laminaren
oder turbulenten Charakter aufweist, da auf Grund dessen der Rohrreibungskoeffizient
beeinflusst wird. Innerhalb des laminaren Bereichs entspricht λr dem Wert von 64Re .
Dies ändert sich jedoch beim Umschlagen in eine turbulente Strömung, da λr sowohl
in direkter Abhängigkeit zum Rohrdurchmesser und zur Strömungsgeschwindigkeit
– zusammengefasst in der Reynolds-Zahl – als auch zur relativen Rauigkeit der
Rohrwandung ( kS
dRohr
) steht [92]. Diese Werte „von turbulenten Rohrströmungen
wurden empirisch durch zahlreiche Versuche über einen breiten Parameterbereich [...]
evaluiert“ [93] und in einem Diagramm als graphische Auswertung der Gleichung 2.7
über den gesamten turbulenten Bereich von Moody21 zusammengefasst (siehe hierzu
auch Abbildung A.1 im Anhang A.1 auf Seite 142). Die Berechnung des Wertes von
λr folgt dabei der Interpolationsformel von Colebrook22 (Gleichung 2.7).
1√
λr
= −2 · log
[ 2,51
Re · √λr
+ kS3,71 · dRohr
]
(2.7)
Des Weiteren gilt es, die entstehenden Druckverluste in die Betrachtung mit einzu-
beziehen, welche sich auf Basis etwaiger in die Gaszuführung eingebrachte Einbauten
(z. B. Krümmer, Blenden, etc.) ergeben. Diese werden durch den formeltechnischen
Ansatz in Gleichung 2.8 beschrieben. Die dimensionslose Verlustzahl oder auch Wi-
derstandszahl ζ bezieht sich dabei auf den kinetischen Druck in einer definierten
Bezugsfläche und ist nur empirisch ermittelbar [82].
∆pv = ζ · ρ · u
2
2
(2.8)
Zusammenfassend lässt sich aus diesen getroffenen Annahmen ein sich einstel-
lender Druckverlust über das gesamte System erkennen. Dieser entsteht auf Grund
der Abhängigkeit vom Strömungscharakter. Auch verwendete Formstücke, welche
innerhalb der Gaszuführung integriert wurden, besitzen ebenfalls einen enormen
21 Lewis Ferry Moody (∗ 1880; † 1953) – US-amerikanischer Ingenieur [99]
22 Cyril Frank Colebrook (∗ 1910; † 1997) – britischer Physiker [100]
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Einfluss. Da die Gaszufuhr über unterschiedlich starke Schläuche/Rohre23 von der
Entnahmequelle bis hin zum Bearbeitungsortung bzw. bis hin zum Austritt aus der
Schutzgasdüse realisiert wurde, ist davon auszugehen, dass sich ab einem bestimm-
ten Volumenstromwert eine turbulente Strömung innerhalb des Systems ausbildet.
Unter der Verwendung von Argon als Schutzgas lassen sich durch die Gleichung 2.4
sowie unter Berücksichtigung der vereinfachten Kontinuitätsgleichung 3.6 die sich
entwickelnden Reynolds-Zahlen errechnen. In Abhängigkeit von Volumenstrom
und Schlauch- bzw. Rohrdurchmesser (dRohr) sind diese als Kurven a und b in der
Abbildung 2.11 dargestellt. Es wird ersichtlich, dass mit Erhöhung des Rohrdurch-
messers der sich bildende Druckverlust minimiert wird. Ursache dafür ist der steiler
verlaufende Anstieg der Reynolds-Zahl als bei kleiner Durchmessern. Der Punkt
des Umschlagens von laminarer in turbulente Strömung verschiebt sich dadurch zu
höheren Durchflussraten, was aus dem vorliegenden Beispiel ersichtlich wird. Hier
ändert sich die Strömung bei einem Volumenstromwert von ca. 3 l ·min−1 (Kurve a)
bzw. 6 l ·min−1 (Kurve b). Ab diesem Punkt verläuft der Druckverlust nicht mehr
proportional zur Strömungsgeschwindigkeit sondern zum Quadrat derselben. Dazu
summieren sich zusätzlich die Verluste, welche sich durch die eingebauten Formstücke
ergeben. Was im Umkehrschluss wiederum bedeutet, um
„[...] einen von Druckverlusten unbeeinflussten Gasimpuls auf den Schweiß-
prozess zu übertragen, ist es sinnvoll, die entsprechende Stelleinheit mög-
lichst nahe dem Gasaustritt zu platzieren“ [14].
Dieser Punkt findet konzeptionell und konstruktiv beim Aufbau des Systems eine
genaue Beachtung. So wird besonderes Augenmerk darauf gelegt, dass die Stellein-
heiten sowie die Messstrecke so nah wie möglich an der Gasaustrittposition platziert
und eine permanente Querschnittsänderung in der Zuleitung vermieden wird.
2.3.2 Instationäre Strömung
Im Gegensatz zur stationären Strömung unterliegen die charakteristischen Größen
bei instationären Bedingungen einer zeitlichen Veränderung, d. h. auf Grund von
Energieaufwänden bzw. Energiegewinnungen sind ihre jeweiligen Ableitungen nach
der Zeit ungleich null. Solche Änderungen werden z. B. durch das Öffnen oder
Schließen von Ventilen hervorgerufen und gehen einher mit einem Druckanstieg
(Schließen) bzw. einem Druckabfall (Öffnen) im Zuleitungssystem. Um diesen Fakt
mathematisch exakt beschreiben zu können, wird die Bernoulli-Gleichung (siehe
Formel 3.7 auf Seite 49) herangezogen und um einen zusätzlichen Summanden
erweitert, welcher „den Unterschied zu[m] stationären Energiesatz darstellt“ [82].
Dabei handelt es sich um einen Beschleunigungsterm. Diese Erweiterung ist in der
nachstehenden Gleichung 2.9 aufgezeigt.
23 mit Innenabmaßen zwischen 2,5mm und 5,0mm
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Abbildung 2.11: Abhängigkeit der Reynolds-Zahl vom Durchfluss bei unterschiedlichen
Rohrdurchmesser – (a) dRohr = 2,5mm; (b) bei dRohr = 5,0mm
p1 +
ρ
2 · u
2
1 + ρ · g · z1 = p2 +
ρ
2 · u
2
2 + ρ · g · z2 + ρ ·
s2∫
s1
δu
δt
ds
︸ ︷︷ ︸
Beschleunigungsglied
(2.9)
Die Herleitung des Terms für die Beschleunigung gelingt über die allgemeine Eu-
ler24-Gleichung (Formel 2.10), dem mathematischen Modell zur Beschreibung von
Strömungen. Sie charakterisiert die Abhängigkeit der Beschleunigung eines Volumen-
elements von der Krafteinwirkung durch den Druckgradienten (grad p) und von der
Gravitationskraft über das Gleichgewicht der Trägheitskräfte [92]. Dabei stellt ~a die
Beschleunigung des Fluides und ~f eine beliebige Feldgröße (z. B. Gravitationskräfte,
magnetische oder elektrische Feldkräfte) dar. Infolge eines geschickten Auflösens
der einzelnen Summanden durch Einsetzen, Umformen sowie Integrieren und unter
der Annahme, dass ρ = konstant ist, reduziert sich die Formel auf die Bernoulli-
Gleichung mit besagter Erweiterung. Damit kann eine instationäre Strömung von
inkompressiblen Medien beschrieben werden.
δ~u
δt
+ ~a = ~f − 1
ρ
· grad p (2.10)
24 Leonhard Euler (∗ 1707; † 1783) – Schweizer Mathematiker [101]
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Wie bereits erwähnt, rufen z. B. schnelle Betätigungen von Ventilen diese Arten
von Strömungen hervor und erzeugen damit enorme dynamische Kräfte im Inneren
der Zuleitung. Hierbei handelt es sich um sogenannte Druckstöße (pStoss), welche sich
auf der Grundlage des Impulssatzes mit der Gleichung 2.11 beschreiben lassen.
∆pStoss = cS · ρ · (uα − uω) (2.11)
Bei näherer Betrachtung dieser Formel zeigt sich, dass die Druckänderung in Ab-
hängigkeit der Dichte und der Schallgeschwindigkeit des Fluids (cS) steht sowie
hauptsächlich von der Geschwindigkeit des Fluids beeinflusst wird. Letztere lässt sich
in die Bereiche vor (uα) und nach (uω) der Betätigung eines Mechanismus unterteilen.
Die Druckstöße gilt es bei der Auslegung der Komponenten für die Modulation der
Gasströmung zu beachten, da sie vor allem für das integrierte Messequipment – ins-
besondere für die Messsensoren – Gefahren bergen können. Der kurzeitig anliegende
Druck kann Werte annehmen, die um Größenordnungen von den zulässigen maxima-
len Drücken abweichen, welche für die Auslegung des Systems herangezogen wurden.
Es besteht die Gefahr der Beschädigung/Zerstörung der Sensoren. Entscheidend
dabei ist neben der Öffnungs-/Schließzeit des Ventils (tÖ; tS) vor allem die Länge der
Zuleitung (LRohr), welche die Reflektionszeit (trefl) bestimmt, in der die Druckwelle
wieder auf das Absperrorgan trifft, – trefl = 2·LRohra . Unter optimalen Gesichtspunkten
ist tÖ/S < trefl. Jedoch wirken sich enthaltene Unstetigkeiten im Rohrsystem negativ
auf die Reflektionszeit aus, da sie für eine Teil- oder Totalreflexion der Druckwelle
sorgen, infolge derer es zu einer Überlagerung der Wellen kommen kann.
2.4 Das etablierte System der Gaspulstechnologie
Thurner beschreibt im Rahmen seiner Dissertation „Erzeugung und Anwendung
modulierter Prozessgasströme beim Schutzgasschweißen“ [14] eine Technologie zur
Modifikation von Gasströmen beim Wolfram-Inertgas- (WIG-) und Plasmaschwei-
ßen. Er und auch später Ebert [15], welcher mit seinen Untersuchungen auf die
Forschungen Thurners aufbaut, kommen zu dem Schluss, dass aus einer zeitlichen
Veränderung der Gasströme heraus positive Effekte sowohl in Hinblick auf die Pro-
zessstabilität als auch auf die Einschweißgeometrie bei diesen Verfahren resultieren.
Der Aufbau eines solchen Systems für die zeitliche Veränderung der vorhandenen
Volumenströme gliedert sich dabei in drei wesentliche Bestandteile – Stelleinheit,
Messstrecke und Regelkreislauf.
Als Stelleinheit wurde ein direkt gesteuertes 2-Wege-Magnetventil der Firma
MVautomation systemsGmbH herangezogen, welches definierten, prozessspezi-
fischen Anforderungen unterlag. Der Grund für die Wahl eines solchen Ventiltyps
war in der Art und Weise der beabsichtigten Verwendung des Ventils zu sehen. Ein
schnelles Schalten, wie es für das Modulieren von Gasen benötigt wird, verlangt den
eingesetzten Ventilen laut Thurner die nachfolgenden spezifischen Eigenschaften
ab [14]:
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• Die Position des Ventilankers und somit die Öffnungsstellung des Ventils sind
beliebig.
• Die Ansprechschwelle sowie die Umkehrspanne des Ventils sind minimal.
• Das Gleiche gilt für die Hysterese.
• Ebenso sollte auch der Druckabfall über dem Ventil gering sein.
• Die Dynamik der Stellbewegung und die Wiederholgenauigkeit sind hingegen
als maximal anzusehen.
Basierend auf diesen Angaben fiel die Wahl für die Regelung des Durchflusses auf
ein Proportional-Magnetventil, welches eine nahezu lineare Umsetzung der Eingangs-
(elektrischer Strom) in die Ausgangsgröße (Durchfluss) ermöglichte [102].
Der Abgleich des eingestellten mit dem tatsächlich vorherrschenden Durchfluss,
also die Erfassung des Ist-Zustandes der strömenden Prozessgase des Systems, wurde
durch unterschiedlich dimensionierte Lochblenden realisiert, welche aufwendig in die
gasführende Leitung integriert werden mussten [14, 15]. Deren Auslegung erfolgte
in Anlehnung an die DINEN ISO5167-2 [103] und schuf somit eine kurzzeitige
Veränderung des Druckes innerhalb der Prozessgaszuführung. Die Konstruktion, die
es ermöglichte, die Blenden in die Leitung zu integrieren, war so ausgelegt, dass die
sich dadurch bildenden Drücke kurz vor und nach der Blende erfasst werden konnten.
Dies geschah mittels entsprechender, für die jeweilige Anwendung exakt definierter
Differenzdrucksensoren, welche ein Spannungssignal an die Regelstrecke übergaben.
Somit gab das erfasste Spannungssignal einen spezifischen Durchflusswert wieder.
Die Korrelation zwischen sich ändernden Durchflüssen und den entsprechenden
Spannungssignalen ließ sich durch entsprechende Messreihen und deren analytische
Auswertung im Nachhinein über mathematische Gleichungen beschreiben, welche
in der Regelung hinterlegt wurden. Dies ermöglichte eine exakte Aussage über den
vorherrschenden Volumenstrom und dessen Verlauf auch bei einer schnellen zeitlichen
Änderung.
„Der Prototyp der Gassteuerung mit der gesamten Steuerlogik [sowie
auch dessen spätere Weiterentwicklung durch Ebert [15]; Anm. B. J.]
wurde komplett rechnerbasiert entwickelt und als reine Softwarelösung
implementiert“ [14].
Thurner führte seine Versuche unter Zuhilfenahme eines Industrie-PCs mit
integrierter Messkarte und entsprechender Software („DIAdem“ National Instru-
ments Germany GmbH) durch. Diese ermöglichte es nicht nur Daten zu erfassen,
sondern auch elektrische Bauteile bzw. komplette Schaltungen zu simulieren, wo-
durch das Gaspulssystem über die Auswertung und Verarbeitung des Messsignals
ausgeregelt werden konnte.
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Abbildung 2.12: Schematischer Aufbau der kombinierten Regelung zur Erzeugung von
Gasimpulsen nach [14]
Der schematische Aufbau, welcher dieses Zusammenspiel zwischen den drei Ele-
menten Stelleinheit, Messstrecke sowie Regelsystem und somit die Funktionsweise
der Gaspulstechnologie nach Thurner zum Ausdruck bringt, ist in Abbildung 2.12
dargestellt. Über eine Eingabemaske konnten über den Rechner die spezifischen Soll-
werte wie z. B. der maximale und minimale Volumenstrom oder die Pulsfrequenz, mit
der das System die Beeinflussung des Schweißprozesses vornehmen sollte, ausgewählt
werden. Durch eine entsprechende Skalierung mittels mathematischer Gleichungen,
die in der Auslegungsphase des Systems ermittelt wurden, konnte aus den eingestell-
ten Werten (Sollwert) eine Führungsgröße für das Regelsystem abgeleitet werden.
Die Software öffnete und schloss das Ventil in der vorgegebenen Frequenz. Zeitgleich
gab das Messsystem einen Istwert, welcher durch das Stellglied (Ventil) und die
Randbedingungen beeinflusst wurde, an die Regelung zurück. Der Abgleich beider
Werte zueinander regelte letztendlich die Position des Verschlussteiles in der Puls-
oder Grundstromphase des Gaspulsens und ermöglichte somit die Umsetzung des
gewünschten Durchflusses in der Gasleitung für den jeweiligen Prozessabschnitt.
3 Konzeption der Gaspulstechnologie für die
Lasermaterialbearbeitung
3.1 Vorbetrachtung
Die Erzeugung einer modulierten Gasströmung ist auf verschiedene Art und Weise
möglich, jedoch nicht alle Lösungsansätze sind in Hinblick auf ihre technische Um-
setzbarkeit sowie ihre Prozesstauglichkeit im Rahmen der Lasermaterialbearbeitung
nutzbar. Neben der Variante mittels Proportionalventil wurden auch andere Mög-
lichkeiten für die Erzeugung von Gasimpulsen [104, 105] wissenschaftlich betrachtet,
darunter auch die Beeinflussung des Gasstromes durch eine rotierende Lochscheibe
oder die Modulation des Gases infolge einer schwingenden Membran [106]. Die Ge-
genüberstellung der einzelnen Lösungsansätze verbunden mit einer entsprechenden
Nutzwertanalyse half, die unterschiedlichen Varianten hinsichtlich definierter Kri-
terien (z. B. Schaltfrequenz, Baugröße, etc.) zu bewerten und so eine Auswahl aus
den möglichen Alternativen zu treffen. Im Ergebnis bietet die Nutzung industriell
verfügbarer Komponenten – vor allem in Hinblick auf die Ventile – für die technische
Umsetzung klare Vorteile gegenüber vergleichbaren F-&E-Lösungen – wie einer
rotierende Lochscheibe. Dennoch stößt der etablierte Aufbau des Systems für die
zeitliche Veränderung vorhandener Prozessgasströme in Hinblick auf die angestrebte
Verwendung in Bereichen der Lasermaterialverarbeitung in vielerlei Hinsicht an
seine Grenzen. Dies gilt nicht nur bezogen auf die Stelleinheit, sondern auch auf die
Messstrecke und vor allem auf das softwarebasierte Regelsystem. Allein dieser Fakt
hat maßgebliche Veränderungen des Komplettsystems zur Folge.
3.2 Stelleinheit
3.2.1 Ausgangssituation
Beginnend mit der Auslegung der Stelleinheit nach den vorangegangenen Kriterien
und unter Berücksichtigung der neuen Randbedingungen, welche durch die Laserma-
terialbearbeitung definiert werden, wird ersichtlich, dass die bis dato verwendeten
Proportional-Magnetventile nur bis zu einem gewissen Grad für die technische Umset-
zung im Rahmen dieser Arbeit als geeignet erachtet werden können. Ausschlaggebend
sind vor allem die mechanischen Gegebenheiten im Aufbau der Ventile sowie die
sich daraus ableitenden spezifischen Kenngrößen ihrer Dynamik. Hauptaugenmerk
liegt dabei vor allem auf der realisierbaren Stellzeit (TStell), d. h. jener Zeit, die vom
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Ventil benötigt wird, um auf Änderungen der Stellgröße zu reagieren und auf der
erreichbaren Grenzfrequenz (fc), welche die Anzahl der Signaländerungen pro Se-
kunde beschreibt, denen das Ventil noch folgen kann. Beide Kenngrößen bestimmen
die Schnelligkeit eines jeden Proportionalventils und somit dessen Fähigkeit, auf
Änderungen der Eingangsgröße adäquat zu reagieren. Beide stehen zudem in Relation
zueinander (siehe Gleichung 3.1).
fc =
0,35
TStell
(3.1)
Je nach Bauart des Proportionalventils bewegen sich die Werte von Stellzeit und
Grenzfrequenz in Bereichen von 5ms ≤ TStell ≤ 100ms bzw. 3,5Hz ≤ fc ≤ 70Hz
[107]. Das sich hieraus ableitende Frequenzspektrum für die Nutzung von Proportio-
nalventilen zur Erzeugung von modulierten Gasströmen erscheint für Fügeprozesse
mit geringen Vorschubgeschwindigkeiten, wie es bei Lichtbogenprozessen der Fall
ist, als vollkommen ausreichend. In Abhängigkeit des Werkstoffes, der zur Verfügung
stehenden Leistung sowie der gewünschten Nahtgeometrie kann jedoch davon ausge-
gangen werden, dass auf dem Gebiet der Lasermaterialbearbeitung weitaus höhere
Prozessgeschwindigkeiten genutzt werden. So sind beim Laserstrahlschweißen Ge-
schwindigkeiten von vS  2m ·min−1 und schneller Stand der Technik. Infolgedessen
muss auch die Schaltgeschwindigkeit der Stelleinheit an die neuen Bedingungen zwin-
gend angepasst werden, um ähnliche Effekte in den Ergebnissen des Fügeprozesses
zu bewirken wie sie von Thurner und Ebert beschrieben wurden.
Das etablierte System wurde so ausgelegt, dass es maximale Pulsfrequenzen von
ca. fPuls = 20 ... 30Hz erreichen konnte. Bei einer für Lichtbogenprozesse üblichen
Fügegeschwindigkeit von etwa vS = 0,2m·min−1 bedeutet dies, dass die Schmelze
bzw. die Schweißnaht – unter der Annahme einer idealisierten Länge von l = 100mm –
rund 600- bis 900-mal durch die Gasimpulse beeinflusst wird. Oder anders betrachtet:
Bisher belief sich der minimale Abstand zwischen zwei Pulsen in Bezug auf den
zurückgelegten Verfahrweg des Brenners relativ zum Werkstück auf 0,11mm. Dem
gegenüber stehen bei der Lasermaterialbearbeitung nun Prozessgeschwindigkeiten,
welche im Mittel mindestens um den Faktor 10 größer sind. Die Beeinflussung der
Schmelze durch einen modifizierten Gasstrom auf gleicher angenommener Strecke
reduziert sich somit auf 60- bis 90-mal bzw. steigert den zurückgelegten Verfahrweg
auf einen minimalen Abstand von 1,11mm. Somit kann der Faktor, welcher den
Unterschied der Geschwindigkeiten zwischen konventionellen Fügeverfahren und dem
Laserstrahlschweißen beschreibt, auf die für den Prozess benötigten Pulsfrequenzen
und damit auf die Effektivität des Systems übertragen werden. Was im Umkehrschluss
wiederum zur Folge hat, dass das verwendete Stellglied ein Frequenzspektrum von
1Hz ≤ fPuls ≤ 300Hz abbilden sollte.
Schlussfolgernd aus dieser Erkenntnis ergeben sich im Rahmen dieser Arbeit zwei
unterschiedliche Herangehensweisen für die technische Umsetzung zur Erzeugung
von modulierten Prozessgasströmen bei der Lasermaterialbearbeitung.
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Abbildung 3.1: Schaltbild und schematischer Aufbau eines Proportional-Wegeventils
[108] – (1) 5/3-Wegeventil; (2) Tauchankerantrieb; (3) Sensor; (4) Ven-
tilelektronik; (5) elektrischer Anschluss; (6) Ventilabschlusskappe
3.2.2 Die konventionelle Variante
Für die Weiterentwicklung der Gaspulstechnologie verbunden mit den entsprechen-
den Versuchen wird das bisher genutzte Proportionalventil durch ein verbessertes
Modell ausgetauscht. Dieses ist auf Grund seiner Dimensionierung deutlich für leis-
tungsstärkere bzw. schaltintensivere Applikationen ausgelegt. Es handelt sich hierbei
um ein pneumatisches 5/3-Wegeventil in Schieberbauweise mit minimaler Leckage
in der Sperrmittelstellung (halbe Nennspannung – 5V) der Firma Festo [108].
Abbildung 3.1 zeigt den schematischen internen Aufbau eines solchen Ventiltyps.
Ein Tauchankerantrieb25 wirkt direkt auf den Ventilschieber und realisiert so dessen
exakte Positionierung. Dementsprechend lassen sich präzise Durchflüsse auf Grund
von diskreten Öffnungszuständen einstellen. Diese bzw. die Schieberposition wird
permanent durch einen integrierten Sensor überwacht und über die interne Ventilelek-
tronik ausgeregelt (unterlagerter Lageregelkreis). Folglich lassen sich sowohl bessere
statische als auch dynamische Ventilkennwerte erreichen, was sich in einer verkürzten
Stellzeit (TStell ≈ 3,5ms) sowie in einer erhöhten Grenzfrequenz (fc ≈ 100Hz) äußert.
Auch die Schalthysterese zwischen Öffnen und Schließen des Ventils wird im Vergleich
zu den vorherig genutzten Proportionalventilen deutlich minimiert. Dies geht aus
dem Vergleich der jeweiligen Diagramme hervor. Existierte beim Ventil der Firma
MVautomation systemsGmbH eine deutliche Abweichung des Volumenstromes
zwischen der Öffnungs- und der Schließbewegung (Diagramm a in Abbildung 3.2),
ist dies bei der neuen Ventilvariante kaum mehr der Fall. Die Hysterese zwischen
25 Es handelt sich dabei um einen in einem Eisengehäuse gelagerten einfachen elektromagnetischen
Linearantrieb. Sein interner Aufbau sieht einen beweglich angeordneten Stößel (Eisenkern) in
einer Ringspule vor. Der einsetzende Stromfluss erzeugt ein Magnetfeld, welches eine Kraft auf
den Stößel wirken lässt und ihn somit verschiebt. Für eine exakte Positionierung ist neben dem
Regelsystem zwingend eine Gegenkraft, in den meisten Fällen eine Feder, erforderlich gegen die
der Antrieb arbeitet. [109, 110]
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beiden Bewegungen liegt deutlich unter 1% des Stellbereichs (siehe Diagramm b
in Abbildung 3.2), was eine Einstellung des Volumenstroms unabhängig von der
Bewegungsrichtung des Ventilschiebers möglich macht.
Dennoch werden durch den Wechsel des Ventiltyps die getroffenen Vorgaben nicht
vollends abgedeckt. Vor allem die angestrebte dynamische Belastung der Ventile
(fPuls ≤ 300Hz) stellt eine große Herausforderung für die erfolgreiche Umsetzung
des Systems und dessen Nutzung für Anwendungen in der Lasermaterialbearbei-
tung dar. Begründet ist dies in der Vorgabe, dass generell die Proportionalventile
mit Einschränkungen hinsichtlich einer hohen Dynamik – verbundenen mit einer
großen Anzahl an Lastspielen – behaftet sind. Auf Grundlage dessen wird es bei
der Verwendung dieses Ventiltyps im Rahmen des etablierten Aufbaus des Systems
zur Gasmodulation nur möglich sein, Gasimpulse in einem Frequenzbereich von
Null bis ca. 75Hz abzubilden. Höhere Frequenzen würden ein Überschwingen des
Ventils und somit ein Verschleifen des Impulses provozieren. Dies bedeutet im Um-
kehrschluss maximal mögliche Prozessgeschwindigkeiten von etwa vS = 0,5m·min−1,
was einer Steigerung der Effektivität um einen Faktor 2,5 gleichkommt, jedoch für
state-of-the-art-Applikationen im Bereich des Lasers noch nicht ausreicht.
Erschwerend kommt die Baugröße und das Gewicht des Ventils hinzu. Mit Abmes-
sungen von 129,9mmx45mmx26mm und einer Masse von 290 g fällt die Dimensio-
nierung recht massiv aus. Dies ist vor allem vor dem Hintergrund der Positionierung
innerhalb des Gaszuführungssystems kritisch zu sehen. Ein Verschleifen der Signale
bzw. der erzeugten Gasimpulse kann durch die Annäherung der Puls- an die Grenz-
frequenz des Ventils, von leitungsinternen Unstetigkeiten – wie z. B. Veränderung der
Leitungsdurchmesser, Umlenkungen, etc. – sowie durch große Distanzen zwischen
Stellglied und Wirkzone eintreten. Deshalb ist es zwingend notwendig, den Aufbau
bzw. die Anordnung von Stelleinheit, Messstrecke und Düsenaustritt so kompakt wie
möglich zu gestalten. Alle Komponenten sollten in unmittelbarer Nähe zueinander
an einem Festoptiksystem installiert werden können. Dies wiederum führt zu der
Maßgabe, dass ein zusätzlicher Schutz der einzelnen Komponenten vor Verschmut-
zung und der einsetzenden Wärmeentwicklung auf Grund des Schweißprozesses bzw.
durch einkoppelnde Prozessstrahlung angesichts eintretender Reflexion zwingend
erforderlich ist. Diesen Punkten folgend würde ein Festoptiksystem für die Laserma-
terialbearbeitung, in dem ein solches System der Gasmodulation integriert ist, unter
Verwendung des beschriebenen Ventiltyps sowie durch die Anpassung der Messstrecke
(siehe Abschnitt 3.3) immense räumliche und gewichtige Ausmaße annehmen, was
wiederum mit negativen Auswirkungen auf die Prozessdynamik, aber vor allem auf
die Zugänglichkeit bei bestimmten Applikationen einhergeht.
Um nun doch die Effekte, die durch eine instationäre Gasströmung hervorgerufen
werden können, auch bei höheren Bearbeitungsgeschwindigkeiten zu nutzen, verbun-
den mit einer kompakten Bauweise, ist eine Modifikation des kompletten Systems –
inklusive des Regelkreises – unabdingbar. Hieraus leitet sich die zweite Variante für
die technische Umsetzung der Gasmodulation bei der Lasermaterialbearbeitung ab.
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(a) Ermittelte Hysterese des Proportional-Wegeventils im etablierten
System – Argon, p1 = 4,0 bar [14]
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(b) Ermittelte Hysterse des für den Austausch ausgewählten 5/3-
Proportional-Wegeventil – Argon, p1 = 5,0 bar
Abbildung 3.2: Vergleich der Hysteresen der verwendeten Proportional-Wegeventile
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3.2.3 Die progressive Variante
Basierend auf den Erkenntnissen der Modifizierung nach der konventionellen Variante
sieht die in dieser Arbeit untersuchte zweite Möglichkeit der technischen Umsetzung
einer Gasmodulation für etwaige Laserapplikationen eine komplette Modifikation des
von Thurner beschriebenen Systems vor – sowohl in der Anordnung als auch im
Aufbau des Stellglieds, der Mess- und der Regelstrecke. Mit der Vorgabe, eine höhere
Dynamik des Systems für die Anwendungen im Bereich der Lasermaterialbearbei-
tung zu erreichen, wird dem neu gewählten Proportionalventil der Firma Festo
und der Messstrecke ein zusätzliches Schnellschaltventil nachgeschaltet. Damit sind
Schaltfrequenzen von bis zu f = 1000Hz realisierbar [111]. Nur so gelingt es, den
Nutzungsbereich der Technologie um laserbezogene Anwendungen zu ergänzen. Die
Bauweise des Schnellschaltventils der Firma Festo entspricht der eines monostabilen
2/2-Wegeventils, das mit einer pneumatischen anstatt einer mechanischen Feder für
die Rückstellbewegung des Kolbens ausgestattet ist. Bei dieser Sonderform der Ven-
tilfeder komprimiert der Ventilschaft beim Anziehen des Ventils (Spannungsanstieg
– Öffnungsvorgang) einen, in ein abgeschlossenes Volumen abgezweigten, Teil des
durchströmenden Mediums. Durch die eintretende Expansion des Gases nach dem
Umschalten des Ventils (Spannungsabfall – Schließvorgang) wird die Rückstellbewe-
gung des Kolbens realisiert. Somit lassen sich Schaltzeiten (TStell) beim Öffnen von
0,8ms bzw. beim Schließen von 0,4ms erzielen.
Jedoch gehen auch mit dieser Art der Systemerweiterung diverse Nachteile einher,
welche im Rahmen der Modifizierung des Aufbaus zwingend ausgeglichen werden
müssen. Die Gründe für diese Defizite sind vor allem in den mechanischen Gege-
benheiten des Schnellschaltventils zu sehen. So handelt es sich bei dieser Art von
Ventilen lediglich um einfache Öffner-Schließer-Elemente, wodurch sich nur zwei dis-
krete Zustände realisieren lassen. Eine exakte Regelung des Volumenstroms zwischen
einem beliebigen Maximum und Minimum, mit der Vorgabe V˙min 6= 0 l·min−1, ist
auf diesem Wege nicht mehr möglich. In der Konsequenz erfolgt der Wegfall einer
minimalen Durchflussmenge ungleich Null in der Grundphase des Gaspulses.
Um dieser Einschränkung entgegenzuwirken, wird zusätzlich eine weitere Leitung
(Bypass) in die Gaszuführung integriert, über welche ein beliebiger Grundgasstrom
realisiert werden kann. Der Bypass spiegelt dabei nahezu den kompletten Aufbau
des Hauptgasstrom-Segmentes wider, inklusive Stelleinheiten und Messstrecke. Dies
bedeutet, neben einem zusätzlichen Proportionalventil in Kombination mit einem
weiteren Venturi-Rohr sowie einem entsprechenden Messsensor für die Bestimmung
der Strömungsgeschwindigkeit, auch die Einbindung in das softwarebasierte Regel-
system der Technologie. Ebenso bedingt die Erweiterung des Systems nicht nur die
Anpassung des Regelkreises, sondern auch die Erhöhung des Regelaufwandes und
dadurch die Nutzung einer leistungsstärkeren Recheneinheit. All diese angesproche-
nen und vorgenommenen Änderungen sind schematisch in Abbildung 3.3 aufgezeigt,
welche im Vergleich zu Abbildung 2.12 nicht nur die Unterteilung des Systems in ein
Grund- und Hauptgasstrom-Segment darstellt, sondern auch die Funktionsweise des
modifizierten Regelkreises erläutert.
3.2 Stelleinheit 43
Skalierung
,V UGVR
Sensor
PID
Regler
Generator Skalierung
,V UKVR
Sensor
PID
Regler
Synchro-
nisation
Ventil 1
Ventil 2 Ventil 3
Volumenstrom 1
Volumenstrom 2
R
egelgröße (y)R
Führungsgröße (w)
Stellgröße (y)
Sollwert
V
MAX
MIN
Frequenz
R
egelgröße (y)R
Führungsgröße (w)
Stellgröße (y)
Gasrückführung
Ventil 4
Phasenver-
schiebung
Grundstrom
Hauptstrom
Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des weiterentwickelten Regelkreises für das
Gaspulsen bei Lasermaterialbearbeitung unter der Verwendung eines
Grund- und Hauptstrom-Segments
Auffällig bei näherer Betrachtung des Schemas wird, dass das Segment des Haupt-
stroms nach der Messstrecke nochmals unterteilt wird und jede dieser Leitungen
mit einem Schnellschaltventil versehen wurde. Eine der beiden Leitungen führt zum
Bearbeitungsort und bewirkt mit den erzeugten Gasimpulsen die Beeinflussung des
Laserstrahlschweißprozesses. Die zweite Leitung hingegen führt das Gas bei der
Verwendung einer koaxialen Schutzgasdüse in eine nachlaufende Schleppdüse26 und
dient damit der erkaltenden Naht als Schutz vor der Atmosphäre. Bei einer lateralen
Positionierung der Düse kann der Gasstrom zu einer zweiten, um 90◦ versetzt zur
ersten Düse, geführt werden. Hierdurch wird es möglich, das Schmelzbad alternierend
von zwei Richtungen zu beeinflussen. Die Ursache für diese Maßnahme der zwei
Leitungen im Hauptstrom-Segment liegt in den enormen Druckschwankungen, die
angesichts eines hochfrequentem Öffnens respektive Schließens eines Ventils innerhalb
der Leitung entstehen und so die Volumenstrommessung erschweren bzw. nahezu
unmöglich machen.
So rufen plötzliche Veränderungen der Strömungsgeschwindigkeit (∆u = uα−uω) –
wobei uα die Geschwindigkeit vor und uω nach der Betätigung des Ventils beschreibt)
dynamische Druckänderungen (Druckstöße, ∆pStoss = cρ∆u unter Berücksichtigung
der Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit c) hervor und bewirken eine hohe dynamisch-
mechanische Belastung aller Komponenten innerhalb des Leitungssystems. Dabei ist
davon auszugehen, dass der Druckstoß sowohl den Anstieg (uα > uω) als auch die
26 Hierbei handelt es sich um ein zusätzliches Prozesselement, welches vor allem beim Schweißen
von sauerstoffaffinen Werkstoffen zum Einsatz kommt, um eine längere Schutzgasabdeckung zu
gewährleisten. Unter Verwendung siebartiger Einsätze können so gleichmäßige Gasströme erzeugt
werden [36].
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Absenkung (uα < uω) des Druckes im Leitungssystem bezeichnet. Zwar werden die
durch den Druckstoß auftretenden Effekte durch die Elastizität der Schlauchwand
(Elastizitätsmodul ER) sowie durch die Kompressibilität des strömenden Mediums
(Kompressibilitätsmodul KF) minimiert27, dennoch stellt sich eine deutlich messba-
re, stetig wechselnde Druckschwankung ein, welche dem nachstehenden zeitlichen
Schema28 folgt [112, 113]:
t = 0 Zu Beginn herrscht auf Grund der stationären Strömung (uα) in-
nerhalb der Leitung ein örtlich und zeitlich unverändertes Druck-
profil (p0).
0 < t < 12 trefl Durch das Schalten des Ventils (Schließvorgang) und dem da-
mit verbundenen plötzlichen Absperren der Leitung wird die
Strömungsgeschwindigkeit schlagartig auf Null gesetzt (uω = 0).
In Folge des dem Medium entzogenen Impulses kommt es zu
einer internen Druckerhöhung – dem Druckstoß –, welche neben
der Verformung des Schlauches auch die Kompression des Me-
diums bedingt. Die sich aufbauende Druckwelle läuft unter der
Berücksichtigung der Deformation und Kompression mit Wel-
lenfortpflanzungsgeschwindigkeit c (siehe Gleichung 3.229) der
stationären Fließrichtung (uα; p0) entgegen. In ihrem Rücken
stellen sich uω und p = p0 + ∆pStoss ein.
c = 1√√√√ρ( 1
KF
+ 1
ER
· dRohr
sRohr
) (3.2)
t = 12 trefl Die positive Druckwelle erreicht den Behälter. Auf Grund der
Druckerhöhung, die im Behälter nicht bestehen kann, kommt es
zur Umkehr der Strömungsrichtung und somit zu einem Druck-
abfall von −pStoss im Schlauch.
1
2 trefl < t < trefl Die negative Druckwelle wird in Richtung Ventil zurückgeworfen.
Ihre Strömungsgeschwindigkeit beläuft sich dabei auf −vα.
t = trefl Nach Ablauf der Reaktionszeit trefl = 2·lRohra , mit lRohr als Län-
genangabe der Leitung, befindet sich die Druckwelle wieder am
Ventil, wo ihre Geschwindigkeit erneut auf Null abgebremst wird.
Auf Grund der Einstellung von uω = 0 wird auch der Druck im
Schlauch weiter minimiert und die Welle abermals in Richtung
Behälter reflektiert.
27 Umwandlung der Bewegungs- in Verformungsenergie
28 unter Vernachlässigung der Reibung
29 dRohr =ˆ Innendurchmesser der Leitung; sRohr =ˆ Wanddicke der Leitung
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trefl < t <
3
2 trefl Die Druckminderungswelle bewegt sich nun wieder in Richtung
Behälter.
t = 32 trefl Erneut sind beim Erreichen der Welle die Druckverhältnisse
nicht ausgeglichen und es kommt zu einem Druckanstieg und der
Reflektion der Welle in Richtung Ventil.
3
2 trefl < t < 2 trefl Hinter der auf das Ventil zulaufenden Welle stellt sich die Ge-
schwindigkeit uα ein.
t = 2 trefl An diesem Punkt ist der Anfangszustand (t = 0) wieder erreicht
und der Zyklus beginnt erneut.
Zusammengefasst bedeutet dies, dass sich bei einem schnellen Schließen eines Ventils
im Leitungsinneren „eine alternierende Druckschwankung mit der Periode 2 trefl“
[112] einstellt, deren Ursprung in der Umwandlung der Bewegungsenergie des strö-
menden Mediums in Verformungsarbeit zu sehen ist. Zwar erfolgt eine Abnahme
dieser hervorgerufenen Druckschwankungen unter Berücksichtigung der Reibung
(Fluid- und Rohrwandreibung), jedoch wird angenommen, dass dies nur in einem
geringen Maße auf Grund eines verschwindend geringen Energieübergangs stattfindet.
Somit ist davon auszugehen, dass sich derartige Druckstöße nahezu ungemindert
und mit nahezu Schallgeschwindigkeit durch das Leitungssystem bewegen bzw. dass
sich die Druckverhältnisse permanent in kurzer zeitlicher Folge ändern. Die sich
daraus ableitenden Druckschwankungen werden auch von der Messstrecke für den
Volumenstrom detektiert – siehe hierzu Abschnitt 3.3 –, wodurch es zu einer Beein-
flussung der Messwerte und auch der Regelung des Systems kommt. Dies äußert sich
in einem Überschwingen des Regelkreises, da die Verfälschung der Messungen des
vorherrschenden Volumenstroms so stark ausfällt, dass eine sinnvolle Regelung des
Gaspulssystems nur schwer umsetzbar – vielmehr unmöglich – ist.
Um diesen Effekten entgegenzuwirken, wird das Gas nach dem Durchgang durch
die Messapparatur in zwei gleichgroße Ströme aufgeteilt. Beide werden jeweils über
ein separates Schnellschaltventil freigegeben. Dabei ist es wichtig, dass ein zeitlicher
Versatz zwischen den Ansteuerungen der Ventile existiert. So öffnet bzw. schließt
das Ventil 1 alternierend zum Ventil 2. Als Ergebnis dieser Vorgehensweise wird den
einsetzenden Druckschwankungen entgegengewirkt und eine konstante Strömungsge-
schwindigkeit des Mediums in der Leitung stellt sich ein. Somit lassen sich stabilere
Messungen und im Umkehrschluss eine stabilere Regelung des Systems realisieren.
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Tabelle 3.1: geforderte Werte für die Auslegung von Blenden als Drosselelement für
Durchflussmessungen nach DINEN ISO5167 Teil 2 [103]
Bezeichnung Formelzeichen Min Max
Blendenöffnung dBlende 0,1 dRohr 0,75 dRohr
Länge Blendenöffnung eBlende 0,005 dRohr 0,02 dRohr
Blendendicke EBlende eBlende 0,05 dRohr
3.3 Messstrecke
Die Erfassung des tatsächlichen in der Leitung vorherrschenden Durchflusses, welcher
als Basis für die Regelabweichung von der Führungsgröße herangezogen wurde,
geschah bis dato durch unterschiedlich dimensionierte Lochblenden, wodurch auf
einem Teilstück der gasführenden Leitung für einen kurzen Zeitraum ein Druckabfall
in Strömungsrichtung erreicht werden konnte [14, 15]. Deren spezifische Auslegung
erfolgte in Anlehnung an die Norm DINEN ISO5167 Teil 2 [103]. Vor und nach der
integrierten Blende konnte über angebrachte Rohrstutzen der Druck abgenommen
und mittels Differenzdrucksensor in ein Spannungssignal umgewandelt werden. Dieses
wurde anschließend an die Regelstrecke übergeben. Der schematische Aufbau ist in
Abbildung 3.4 dargestellt.
Es zeigte sich jedoch, dass eine Dimensionierung der Blenden nach diesem Teil
der Norm für das Messen von Volumenströmen bei der Lasermaterialbearbeitung
sich als ungeeignet herausstellte. Die in der Norm geforderten Werte der einzelnen
Formelemente der Blende und deren konstruktive Auslegung in Abhängigkeit eines
in Lasersystemen üblich verbauten Leitungsdurchmessers (dRohr) sind fertigungstech-
nisch nur schwer umsetzbar. Ausgehend von dRohr ≤ 10mm und der Tabelle 3.1 als
Berechnungsgrundlage ergeben sich Werte im unteren Millimeterbereich. Allein die
Blendendicke (EBlende) bewegt sich in einem Spektrum von 0,05mm bis 0,5mm. In
Zusammenhang mit diesen möglichen Stärken der Blende und unter Berücksichtigung
der in den Leitungen standardmäßig vorherrschenden Drücke (p ≈ 5 bar) kann auch
die von der Norm erlaubte Durchbiegung der Blende von 0,0025(dRohr− dBlende) nicht
realisiert werden. Dies lässt sich durch entsprechende Berechnungen nachweisen (siehe
hierzu die Abbildungen A.7 und A.8 im Anhang ab Seite 148)30. Hinzu kommen die
auftretenden Verwirbelungen innerhalb der Strömmung vor und nach dem Drossel-
element. Diese beeinträchtigen in hohem Maße die erfassten Messwerte und somit
die Regelung des Systems. In diesem Zusammenhang sei nochmals auf den Punkt
5 „Zonen der Rückströmung und Ablösung“ in Abbildung 3.4 verwiesen, welcher
die entstehenden Turbulenzen im Bereich der Druckentnahme schematisch darstellt.
30 Die beiden Abbildungen zeigen, dass unter der Verwendung der gegebenen Randbedingungen die
errechnete Durchbiegung der Lochblende die zulässigen Werte weit überschreiten.
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Abbildung 3.4: Links: Schematische Darstellung einer Blende als Drosselelement zur
Messung des Volumenstroms mittels Differenzdrucksensor nach Thurner
[14]; Rechts: Das ungefähre Profil für Strömung und Druck im Bereich
der Messstrecke mit Blende nach DINEN ISO5167 [103] – (1) Ebene
der Plus-Druckentnahme; (2) Ebene der Minus-Druckentnahme; (3)
Ebene der höchsten Geschwindigkeit; (4) Druckentnahme; (5) Zonen der
Rückströmung und Ablösung
Die so permanent vorherrschende Messungenauigkeit,welche in Abhängigkeit zum
Volumenstrom steht, ist für eine exakte Regelung des Systems nicht außer Acht zu
lassen und bedingt somit auch ein Umdenken in der Auslegung der Messstrecke und
damit eine Anpassung dieser an die aktuellen prozessspezifischen Gegebenheiten.
Da weitere Teile der DINEN ISO5167 alternative Möglichkeiten zur Erfassung von
Durchflüssen in voll durchströmten Rohrleitungen aufzeigen, lag die Herangehenswei-
se bezüglich notwendiger konstruktiver Modifikationen nahe, diese als erstes auf ihre
fertigungstechnische und prozesstaugliche Umsetzbarkeit zu prüfen. Besonders die in
Teil 4 beschriebenen Venturi31-Rohre spiegelten für die angestrebte Verwendung
die exakten Voraussetzungen wider. Bestehend aus einem Einlaufzylinder, der in
einen Einlaufkonus übergeht und sich daraufhin unter einem Winkel von ca. 21◦ auf
ein zylindrisches Halsteil verjüngt, um anschließend wieder über eine definierte Länge
eines konischen Diffusors auf den Ausgangsdurchmesser der Leitung zurückzukehren,
zwingt das Venturi-Rohr (siehe Abbildung 3.5) dem strömenden Medium eine
Veränderung des dynamischen Anteils des Druckes auf. Durch die Bestimmung der
Drücke vor dem Einlaufkonus und im Halsteil des Rohres kann eine Druckdifferenz
zwischen diesen beiden Punkten ermittelt werden. Das so gewählte Messprinzip folgt
dabei dem Ansatz der Bernoulli32-Gleichung (Energieerhaltungssatz) unter An-
wendung der Kontinuitätsgleichung (Massenerhaltungssatz) der Strömungsmechanik.
Ausgangspunkt bildet dabei die Annahme, dass innerhalb eines Zeitintervalls (δt) ein
Massenelement (δm1) durch einen Raum (V = δs · A) transportiert wird und, dass
auf Grund dieser Bewegung ein anderes Element (δm2) den Raum verlassen muss.
Es gilt der Massenerhaltungssatz:
δm1 = δm2 ρ1 · δs1 · A1 = ρ2 · δs2 · A2 (3.3)
31 Giovanni Battista Venturi (∗ 1746; † 1822) – italienischer Physiker [92]
32 Daniel Bernoulli (∗ 1700; † 1782) – schweizerischer Mathematiker und Physiker [92]
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Abbildung 3.5: Aufbau des Venturi-Rohres
Über die Ableitung des Weges nach der Zeit kann die Formel 3.3 wie folgt
dargestellt werden:
δm1
δt︸ ︷︷ ︸
m˙1
= δm2
δt︸ ︷︷ ︸
m˙2
ρ1 · δs1
δt︸︷︷︸
u1
·A1 = ρ2 · δs2
δt︸︷︷︸
u2
·A2
(3.4)
Die pro Zeit transportierte Masse wird dabei als Massenstrom (m˙) definiert, woraus
sich folgende Kontinuitätsgleichung ergibt [82]:
m˙ = ρ1 · u1 · A1︸ ︷︷ ︸
V˙1
= ρ2 · u2 · A2︸ ︷︷ ︸
V˙2
m˙ = ρi · V˙i (3.5)
Sie bedeutet, dass in allen Querschnitten i der gleiche Massenstrom vorherrscht. Dabei
wird die mittlere Geschwindigkeit des Fluids über das Formelzeichen u dargestellt.
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Im Rahmen dieser Arbeit, die sich bei der Parameterauswahl an den industriell-
typischen Einstellwerten orientiert, kann davon ausgegangen werden, dass die ein-
gestellten Volumenströme Werte von V˙ > 40 l·min−1 (6,667 · 10−4 m·s−1) nicht
überschreiten. Somit können die Gase für die weiteren Annahmen als inkompressible
Fluide33 betrachtet werden. Dies bedingt, gesehen über den gesamten technischen
Prozess, eine Beständigkeit der Dichte und dadurch die Vereinfachung der Formel
3.5 hin zu nachstehender Formel (Formel 3.6).
V˙1 = V˙2 = V˙ V˙ = u1 · A1 = u2 · A2. (3.6)
Weiterhin werden für die Bestimmung der vorherrschenden Druckunterschiede
zwischen zwei Punkten die Gesetzmäßigkeiten der Strömungsmechanik herangezogen,
welche sich durch die Bernoulli-Gleichung beschreiben lassen. Dieses Gleichungssys-
tem bringt die unterschiedlichen prävalenten Energien innerhalb einer Fluidströmung
zum Ausdruck. Sie baut sich dabei aus drei Thermen auf, welche sowohl die Dru-
ckenergie als auch die kinetische und die potenzielle Energie repräsentieren. Dies
gilt unter der Annahme von Reibungsfreiheit. Der Bedeutung nach können ihnen
unterschiedliche Drücke zugeordnet werden. So entspricht der statische Druck (p)
der Druckenergie, der dynamische Druck (ρ2 · u2) der kinetischen Energie und der
geodätische Druck (ρ · g · z) der potenziellen Energie.
„Bei reinen Strömungsprozessen ohne Arbeit- und Wärmezufuhr gilt
das Energieerhaltungsprinzip [...], es finden jedoch Umwandlungen der
einzelnen Energieformen statt“ [82].
Aus dieser Gegebenheit lässt sich die Gleichung 3.7, welche den „Zusammenhang
verschiedener Drücke zwischen zwei Punkten im Strömungsweg“ [14] beschreibt,
ableiten.
p1 +
ρ
2 · u
2
1 + ρ · g · z1 = p2 +
ρ
2 · u
2
2 + ρ · g · z2 = konstant (3.7)
Da jedoch davon auszugehen ist, dass eine Druckveränderung auf Grund eines
Höhenunterschieds (δz) in der Praxis von Laserstrahlschweißapplikationen als ver-
hältnismäßig gering einzustufen ist, entfällt der Term für den geodätischen Druck in
der Formel. Dies führt zu der Vereinfachung der Gleichung hin zu der Gleichung 3.8:
p1 +
ρ
2 · u
2
1 = p2 +
ρ
2 · u
2
2 = konstant. (3.8)
Hieraus wird ersichtlich, dass durch eine Beschleunigung der Strömung u2 > u1,
die auf Grund einer Verjüngung des Rohrdurchmessers zu stande kommt (siehe
Gleichung 3.6), sich eine Druckdifferenz mit p1 > p2 einstellt.
Der so hervorgerufene Druckunterschied wird über die Druckentnahmestellen am
Venturi-Rohr an einen kalibrierten und temperaturkompensierten Drucksensor [114]
33 Ma < 0,3; d. h. V˙ (d) < 70,685 d2m·s−1 bei einer Schallgeschwindigkeit von cS = 300m·s−1 [82]
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Abbildung 3.6: Ausgegebene Spannungswerte des Drucksensors in Abhängigkeit eines
steigenden bzw. fallenden Volumenstroms
weitergegeben und als Spannungsignal erfasst. Der Sensor arbeitet dabei nach dem
piezoresistiven Messprinzip, wobei vier Widerstände auf einer Siliziummembran zu
einer Messbrücke zusammengeschlossen werden, um somit bei einer druckabhängigen
Verformung der Membran für eine Veränderung der elektrischen Spannung zu sorgen.
Das dadurch erzeugte Spannungssignal (USensor) gibt präzise die mögliche Veränderung
des Volumenstroms wieder und wird ohne zeitliche Verzögerung an die Steuer- und
Regelstrecke des Systems weitergeben.
Die Kalibrierung dieses Systems erfolgte mittels eines Messgerätes für den Mas-
sendurchfluss von gasförmigen Medien, welches nach dem thermischen Prinzip34 die
Strömungsgeschwindigkeit erfasst. Der sich daraus ableitende Verlauf der Spannung
des Drucksensors in Abhängigkeit des Volumenstroms ist exemplarisch in Abbildung
3.6 dargestellt und lässt sich im Nachhinein über einfache mathematische Beziehun-
gen beschreiben. Somit gelingt es, dem Regelsystem eine Berechnungshilfe für die
exakte Durchflussmenge auf Grundlage der eingehenden Messspannungen des Sensors
zur Verfügung zu stellen.
Zudem lässt die Messkurve eine gewisse Unabhängigkeit erkennbar werden, sowohl
gegenüber dem im System herrschenden Vordruck als auch den Effekten, die durch
die Schließung oder Öffnung eines Ventils eintreten. In allen diesen Fällen ergibt sich
ein identischer Verlauf der Spannungskurve des Messsensors aufgetragen über den
Volumenstrom. Infolgedessen kann die ermittelte mathematische Beziehung universell
für die Umrechnung der Spannungswerte in entsprechende Volumenströme genutzt
werden.
34 „Hierbei wird die Wärmemenge ermittelt, die einer beheizten Fläche des Sensors durch das
vorbeiströmende Medium entzogen wird. Über die entzogene Wärmemenge wird der Durchfluss
bzw. der kumulierte Luftverbrauch ermittelt“ [115].
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3.4 Regelung
Der im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Aufbau der Messstrecke, in Ver-
bindung mit den eingesetzten Sensoren, erzeugte je nach anliegendem Druck einen
spezifischen Druckabfall, welcher als ein Spannungssignal (USensor) erfasst werden
kann. Dies und die Weiterverarbeitung des Signals gelingt mit einem entsprechenden
Regelkreis, dessen Aufgaben in drei Gruppen unterteilt werden können:
• Generieren,
• Detektieren,
• Regulieren.
Das System besteht aus einem Rechner mit integrierter Messkarte und einer
entsprechenden Software, welche sowohl für die Datenerfassung und Regelung als auch
für die Simulation elektrischer Bauteile bzw. kompletter Schaltungen dient. Gegenüber
der Realisierung mit hardwarebasierten Systemen (Mikrocontrollern) erscheint dies
in Hinsicht auf die limitierte Verarbeitungsgeschwindigkeit und Komplexität der
simulierten Schaltung als nachteilig, bietet jedoch den Vorteil des schnellen Abänderns
spezifischer Größen bzw. Verschaltungen.
Diese rechnerbasierte Lösung wurde im Rahmen der Entwicklungen auf eine aktu-
elle Software-Plattform überführt. Angesichts der Neuerungen der bis dato genutzten
Software „DIAdem“ von National Instruments (NI), was die Umgestaltung des
Programms zu einem Werkzeug „mit dem [...][sich] Mess- und Simulationsdaten
umgehend finden, laden, visualisieren, analysieren und in Berichten darstellen“ [116]
lassen beinhaltete, ging der Wegfall einer Erstellung simulierter Schaltungen einher.
Dies hatte zur Folge, dass eine andere Lösung für den softwarebasierten Schaltplan
zur Steuerung der Modulation der Gasströmung gefunden werden musste.
NI bietet hierfür die Systemdesignsoftware „LabVIEW“ an, um hochwertige Mess-,
Steuer- und Regelsysteme rechnerbasiert zu generieren. Mit ihr ist es möglich die
Daten der Drucksensoren via angeschlossener Messkarte (Input-Kanäle) in einer
vordefinierten Frequenz zu erfassen, rechnerintern zu verarbeiten (Soll-Ist-Vergleich)
und spezifische Steuersignale über die Output-Kanäle der Messkarte an die Stel-
leinheit – in diesem Fall die Ventile – zurückzugeben. Infolgedessen mussten jedoch
alle für die Erzeugung einer modifizierten Gasströmung benötigten Elemente, wie
z. B. das Abfragen der Messwerte über analoge Eingänge sowie die Verarbeitung inkl.
dem Filtern von Schwankungen und Speichern dieser Werte, neu in die Software
implementiert und deren schaltungstechnische Verknüpfungen untereinander herge-
stellt werden. Die Auslegung des Regelalgorithmus musste somit vollständig neu
konzeptioniert und programmiert werden, um den technischen Neuerungen gerecht
zu werden. Die Ursache hierfür war in der durchgeführten Modifikation der System-
technik begründet – Art und Anzahl der zu steuernden Ventile sowie Auslesen und
Verarbeiten der eingehenden Spannungssignale der Messsensoren. Abbildung 3.3 auf
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Seite 43 zeigt schematisch die Weiterentwicklung des Regelkreises unter Beachtung
der prozessspezifischen Randbedingungen.
Zentrales Element dieses neuen Schaltplans bzw. des neuen Regelkreises (siehe
Anhang B.1, Abbildung B.1) bildet dabei ein Regler, der eine Kombination aus drei
unterschiedlichen Reglertypen darstellt, die zeitgleich:
• den Istzustand des Systems; also der Gasströmung in der Zuleitung; erfassen,
• dessen Abweichung zur Sollvorgabe ermitteln und
• anschließend die Stellgröße in der Art und Weise modifizieren, dass die Abwei-
chungen minimal werden.
All dies geschieht innerhalb von Sekundenbruchteilen während der Bearbeitung und
setzt ein adäquat schnell arbeitendes Regelsystem voraus. Die Lösung einer solchen
technischen Herausforderung gelingt nur durch das Zusammenschalten von propor-
tionalen, integrierenden sowie differenzierenden Anteilen innerhalb eines Reglers –
dem sogenannten Proportional-Integral-Differential-(PID)-Regler.
Der P-Anteil liefert auf Grund seiner verhältnismäßig guten dynamischen Eigen-
schaften in einer schnellen Reaktion am Anfang eine kontinuierliche Stellgröße (y).
Basierend auf der Multiplikation der Abweichung (e) mit einem Proportionalbei-
wert (Kp) [117] geht diese jedoch zeitgleich mit einer bleibenden Regelabweichung
einher [118]. Unter mathematischen Gesichtspunkten entspricht das Verhalten des
P-Regelglieds dem einer Geradengleichung, wobei Kp den Anstieg widerspiegelt und
somit – bei entsprechender Größe – enorme Stellvorgänge impliziert, um kleinste
Regelabweichungen zu realisieren. Infolgedessen wird die Schwingneigung des Systems
beachtlich erhöht [119]. Dem gegenüber steht der integrierende Anteil des Reglers. Er
reduziert die dauerhafte Regelabweichung weitestgehend, zeigt jedoch eine verzöge-
rungsbehaftete Reaktion auf. Der Grund hierfür ist in der Aufsummierung von e über
die Zeit (Tn) verbunden mit der Multiplikation dieser Summe und dem Integrierbei-
wert (Ki = KpTn ) zu sehen [117]. Die direkte Abhängigkeit der Sprungantwort von der
Größe Tn steht somit im Zusammenhang mit einer steigenden Trägheit des Systems.
Daraus lässt sich folgender Sachverhalt ableiten: Je kleiner die Integrierzeit desto
schneller passt sich das Stellsignal an. Jedoch geht dies mit einem Aufschwingen
des Regelkreises bis hin zu einem vollständigen instabilen Verhaltens des Systems
einher. Der D-Anteil wiederum reagiert schneller und verhindert auf diesem Wege
Oszillationen innerhalb des Einschwingvorgangs des Reglerkreises, da er den Verlauf
der Regelabweichung bewertet und somit deren Änderungsgeschwindigkeit errechnet.
Er multipliziert diese mit einem Differenzbeiwert (Kd = Kp · Tv) [117] auf, welcher
sich aus dem Proportionalbeiwert und der Vorhaltezeit (Tv) zusammensetzt. Auf
Basis dieser drei Größen ergibt sich zusammengefasst die Gleichung 3.9 für die
Stellgröße y mit den spezifisch gewichteten Beiwerten für die jeweiligen Anteile.
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Tabelle 3.2: Unterschiedliche mathematische Grundlagen für die Dimensionierung eines
PID-Reglers [121, 122]
Regler Kp Ki Kd
Zeigler-Nichols 0,9·TgKs·Tu 2 · Tu 0,5 · Tu
Chien-Hrones-Reswick 0,95·TgKs·Tu 1,35 · Tg 0,47 · Tu
y(t) = Kp · e(t)︸ ︷︷ ︸
P−Anteil
+Ki
∫ t
0
e(t) δt︸ ︷︷ ︸
I−Anteil
+Kd
δe(t)
δt︸ ︷︷ ︸
D−Anteil
(3.9)
Durch eine sinnvolle Kombination der verschiedenen Reglertypen können die auf-
tretenden Nachteile einzelner Regelglieder kompensiert und die Regelung im Ganzen
optimiert werden. Eine schnelle Anpassung des Stellgliedes an etwaige Störgrößen oh-
ne bleibende Regelabweichung wird möglich. Es gilt jedoch die drei Reglerparameter –
Kp, Tn sowie Tv – bezüglich des Amplitudenverlaufes und der Dynamik der einzelnen
Elemente exakt im Vorfeld zu definieren. Dies geschieht anhand der Analyse ihres
Streckenverhaltens und unter der zu Hilfenahme unterschiedlicher theoretischer und
praktischer Auslegungsverfahren.
So bietet beispielsweise die Interpretation der experimentell ermittelten Sprung-
antwort der Strecke nach der Methode von Ziegler35 und Nichols36 einen Ansatz
für die Optimierung von Regelkreisen [121, 122]. Ausgehend von einem S-förmigen
Verlauf der Sprungantwort liefert der aufgezeichnete Graph nicht nur die Verstärkung
(Ks) sondern ebenso – durch das Einzeichnen der Tangente in den Wendepunkt der
Sprungantwort – die Verzugs- (Tu) und Ausgleichszeit (Tg) [117]. Über definierte ma-
thematische Beziehungen, wie sie in Tabelle 3.2 aufgeführt sind, können im Anschluss
die spezifischen Größen für den PID-Regler abgeschätzt und in die Programmierung
übernommen werden. Das Feintuning der Regelstrecke benötigt am Ende noch eine
Kombination aus Fingerspitzengefühl und praktischen Erfahrungswerten, um die
Werte des Reglers gezielt anzupassen.
Die programmiertechnische Verknüpfung der einzelnen Elemente wie Regelabwei-
chung, Führungs-, Regel- sowie Stell- und Störgröße ist in den Abbildungen B.2 bis
B.7 im Anhang unter Abschnitt B.1.2 dargestellt. Sie lassen den programmtechni-
schen Ablauf der Regelung und die Einbeziehung der einzelnen Elemente in den
jeweiligen Teil der fünf Unterprogramme erkennen.
35 John G. Ziegler (∗ 1909; † 1997) – US-amerikanischer Ingenieur [120]
36 Nathaniel B. Nichols (∗ 1914; † 1997) – US-amerikanischer Ingenieur [120]
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Abbildung 3.7: Graphische Programmierung des PID-Reglers – Unterpunkt: Zusammen-
führen aller Variablen und Berechnung der Regelabweichung
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Beginnend mit der Erzeugung einer Zeitkonstanten im ersten Unterprogramm
liegt der Hauptabschnitt der Regelung in der zweiten Stufe der Programmierung
(siehe hierzu auch Abbildung 3.7). An diesem Punkt werden die gewünschten Vo-
lumenströme (Sollwerte) sowohl für die Haupt- als auch für die Grundstromphase
durch den Anwender vorgegeben und durch das Programm unter Berücksichtigung
der im Vorfeld definierten mathematischen Beziehungen in Spannungswerte umge-
rechnet. Zeitgleich übernimmt die Regelung an dieser Stelle die Spannungssignale der
Differenzdrucksensoren aus den beiden Messstrecken und berechnet daraus jeweils
einen entsprechenden Mittelwert – UKVR für die Hauptstrom- und UGVR für die
Grundstrom-Komponente. Eine vorgelagerte Tiefpass-Filterung (siehe im Anhang
B.1.3 Abbildung B.8) der über die Messkarte an den Regelkreis übergebenen Span-
nungswerte ermöglicht dabei eine bessere Analyse des Istzustandes und soll etwaige
verfälschte Berechnungen von UKVR und UGVR durch auftretende Störgrößen wie
beispielsweise das Rauschen des Signals minimieren.
Die so abgeleiteten (Ist-)Werte, welche den derzeitigen Zustand der vorherrschen-
den Drücke bzw. Volumenströme in der Zuleitung wiedergeben, können nun denen
durch den Anwender vorgegebenen Werten gegenübergestellt werden. Die sich daraus
ergebenen Differenzen entsprechen den Regelabweichungen der einzelnen Kreisläufe
und werden als Fehlergrößen in diesem Zyklus bzw. Regeldurchlauf sowohl an die
nachfolgenden drei Unterprogramme als auch an den nachfolgenden Zyklus übergeben.
Die nachfolgenden drei Programmteile dienen der Berechnung der Proportional-,
der Integral- sowie der Differential-Komponente des Regelsystems. Dabei beziehen
sie nicht nur die voreingestellten Reglerparameter des Systems mit ein, sondern
orientieren sich – in Bezug auf die Berechnung des I- und D-Anteils – ebenso an
errechneten Werten aus dem vorangegangenen Zyklus sowie an der Zeitkonstan-
ten. Die so ermittelten Komponenten werden jeweils an den nachfolgenden Zyklus
bzw. an das letzte Unterprogramm des Regelkreises übergeben. Hier werden die
Anteile entsprechend der Gleichung 3.9 aufsummiert und von den Stellgrößen aus
dem vorangegangen Zyklus subtrahiert. Die sich daraus ableitenden Ergebnisse wer-
den als neue Stellgrößen (Spannungssignale) an die Stellglieder, in diesem Fall die
Proportionalventile, übermittelt.
Neben der Berechnung für die Regelung des Systems und dem Ausgeben entspre-
chender Spannungssignale, welche auf die richtige Ansteuerung der Proportional-
ventile und somit auf die Einstellung des gewählten Volumenstromes abzielt, laufen
parallel weitere Unterprogramme im Hintergrund. So erzeugt das Programm ebenso
ein frei wählbares Spannungssignal im Kilohertzbereich, welches den Öffnungs- bzw.
Schließrhythmus der Schnellschaltventile definiert. Zeitgleich erfolgt eine permanente
Messabfrage der Spannungswerte, welche die Messstrecken unter zu Hilfenahme der
Differenzdrucksensoren zur Verfügung stellen – siehe Abschnitt 3.3. Diese Werte
werden kontinuierlich vom System mitgeschrieben und an die interne Verarbeitung
(Filterung der Signale, Berechnung der Regelabweichung, etc.) übergeben.
Um die Bedienung des Gesamtsystems in Hinblick auf die Anpassung spezifischer
Parameter anwenderfreundlich zu gestalten, wurde eine grafische Benutzeroberfläche
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Abbildung 3.8: Benutzeroberfläche für die Modulation von Prozessgasen – (a) Einstell-
bereich der gewünschten Volumenströme in der Haupt- und Grundstrom-
phase; (b) Optimierung der Reglerparameter; (c) Vorwahl der Pulsfre-
quenz; (d) Speichermodul für nachgelagerte Auswertungen; (e) Übersicht
über die eingehenden Spannungswerte der Differenzdrucksensoren; (f)
Dimensionierung der spezifischen Filterung der Werte
geschaffen (siehe Abbildung 3.8). Über diese Schnittstelle wird es möglich sowohl
die gewünschten Volumenströme für die Haupt- und Grundstromphase als auch
die Pulsfrequenz, mit der der Wechsel zwischen den Phasen stattfindet, festzulegen.
Die Oberfläche gibt dabei nicht nur die eingestellten Volumenstromwerte wieder,
sondern stellt zeitgleich – auf Grundlage der mathematischen Beziehungen – die
eingehenden Istwerte und vorgegebenen Spannungswerte graphisch dar. Auch die an
die Proportionalventile übermittelte Spannung wird als optisches Elemente in Form
eines Balkens abgebildet.
Es besteht des Weiteren die Möglichkeit, über das Interface Einfluss auf das
Verhalten der beiden Regelkreise des Systems sowie auf die Filterung der eingehenden
Spannungssignale der Differenzdrucksensoren zu nehmen. Dies gelingt durch eine
entsprechende Modifikation der Parameter des PID-Reglers bzw. durch die Anpassung
der entsprechenden Werte für die Filterroutine. Die sich dadurch einstellenden
Veränderungen innerhalb des Systems werden umgehend in Form dynamischer, sich
selbst aktualisierender Diagramme für den Anwender sichtbar.
Mit dieser Programmierung, verbunden mit der graphischen Oberfläche, wird es
möglich, modulierte Gasströme für die Nutzung in Bereichen der Lasermaterialbear-
beitung zu erzeugen und das rechnerbasierte Regelsystem der Technologie schnell und
unkompliziert auf unterschiedliche Applikationen abzustimmen. Die vorgenommenen
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spezifischen Anpassungen und deren Auswirkungen auf die Regelkreise lassen sich
zudem durch eine integrierte Speicheroption erfassen und dokumentieren. Dabei
werden sowohl alle ein- als auch ausgehenden Signalkanäle über einen frei wählbaren
Zeitraum mitgeschrieben und können anschließend zur Analyse herangezogen werden.
3.5 Zusammenfassung der Systemweiterentwicklung
Auf Basis der Arbeiten zum Thema der Verwendung von instationären Gasströmen
beim Schutzgasschweißen [14, 15] und in Hinblick auf die damit einhergehenden
prozesstechnischen Verbesserungen, die durch diese Methode möglich werden, wurde
ein Konzept zum Transfer dieser Technologie auf das Gebiet der Lasermaterialbe-
arbeitung entwickelt. Durch die Analyse des bestehenden Systems konnten dessen
Schwachstellen, z. B. geringe Schaltfrequenzen oder aufwendige Messverfahren zur
Erfassung des Volumenstroms, herausgefiltert und spezifische Änderungen abgeleitet
werden. Dabei wurden die drei Kernkomponenten der Technologie an die Rand-
bedingungen des Laserstrahlschweißens angepasst, um insbesondere der höheren
Schweißgeschwindigkeit Rechnung zu tragen:
• die Stelleinheit (das Ventil),
• die Messstrecke inkl. Differenzdrucksensor und
• der Regelkreis.
Die Erzeugung einer modulierten Gasströmung ist auf unterschiedliche Art und
Weise möglich, z. B. mittels einer rotierenden Lochscheibe oder durch eine schwingende
Membran [106]. Dabei bieten industriell verfügbare Komponenten für die technische
Umsetzung klare Vorteile gegenüber F-&E-Lösungen. Dieser Argumentation folgend
und auf Grund der geforderten hohen Dynamik und der damit verbundenen Anzahl
an Lastspielen war es notwendig, als erstes das Konzept der Stelleinheiten – also der
Ventile – zu überarbeiten. Daneben existieren eine Vielzahl von Sonderanfertigungen
verschiedener Ventilmodelle, die für eine industrielle Nutzung nicht geeignet erschei-
nen. Um dennoch auch weiterhin die Einstellung einer frei wählbaren Gasströmung
bei der Nutzung der Technologie auf dem Gebiet der Lasermaterialbearbeitung zu
gewährleisten, wurde den in die Leitung integrierten Elementen stromabwärts ein
zusätzliches Ventil hinzugefügt. Hierbei handelt es sich um ein einfaches, nieder-
frequentes Öffner-Schließer-Ventil, welches unter definierten Einsatzbedingungen
Schaltfrequenzen von bis zu f = 1000Hz ermöglichen kann. Auf Grund der Bauart
eines solchen Ventils können jedoch nur diskrete Öffnungsstellungen des Ventilkolbens
realisiert werden. Das System arbeitet somit nur noch binär; maximaler Gasdurchfluss
in der Pulsstromphase und kein Gasvolumenstrom in der Grundstromphase. Da aber
in Hinblick auf bestimmte Fügeapplikationen, wie z. B. das Fügen von hochlegierten
Stahlwerkstoffen, eine permanente Schutzgasabdeckung für eine erfolgreiche Schwei-
ßung essentiell ist, ist ein Gasvolumenstrom von V˙ 6= 0 in der Grundstromphase nicht
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Abbildung 3.9: Stufenweiser Aufbau der In-Box-Ausführung des Gaspulssystems
vertretbar. Um dem entgegenzuwirken und somit eine modulierte Gasströmung in
frei wählbaren Grenzen zu realisieren, geht die Modifizierung der Anlagentechnik mit
der Einbindung einer Bypass-Leitung für den Grundgasstrom einher. Diese wird mit
einem eigenen Proportionalventil, einer weiteren Messstrecke sowie einem entspre-
chenden Messsensor versehen und in den Regelkreis integriert. Ein weiterer Vorteil,
der sich aus der Nutzung des Schnellschaltventils ergibt, ist die kompaktere und
gewichtsreduzierte Bauweise dieses Ventiltyps gegenüber der des Proportionalventils.
Somit lassen sich kurze Wege zwischen Pulserzeugung und Interaktionsort realisieren,
was zu einem späteren Zeitpunkt der Untersuchungen noch von Bedeutung sein wird.
Neben der Veränderung des Ventiltyps und dessen Integrationsreihenfolge war
auch eine Anpassung der Messvorrichtung für die Erfassung der in den Leitungen
vorherrschenden Volumenströme erforderlich. Das bis dato angewendete Prinzip
einer Lochblende als Drosselelement zur Erzeugung einer kurzzeitigen Druckdiffe-
renz erschien im Hinblick auf die bei der Materialbearbeitung mit Laserstrahlung
verwendeten Leitungsdurchmesser der Gaszuführung und der darin vorherrschenden
Drücke ungeeignet. Die gewählte Alternative sieht die Erzeugung von Druckun-
terschieden auf einem kurzen Teilstück der Leitung durch die Verwendung eines
Venturi-Rohrs vor. Die Veränderung des Druckes wird, wie bei Thurner [14],
über einen Differenzdrucksensor erfasst und als Spannungssignal an die Regelung
weitergegeben.
Der Algorithmus der Regelung selbst, als rechnerbasierte Lösung, wurde im Rah-
men der Arbeit einer vollständigen Weiterentwicklung unterzogen. Durch die Verwen-
dung einer neuen Software-Plattform musste die Programmierung des Systems neu
konzeptioniert und umgesetzt werden. Infolgedessen mussten alle für die Erzeugung
einer modifizierten Gasströmung benötigten Elemente (Abfragen der Messwerte über
analoge Eingänge; Verarbeitung inkl. Filterung und Speicherung der Werte; Ausgabe
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geregelter Werte an analoge Systembausteine) neu in die Software implementiert und
deren schaltungstechnische Verknüpfungen untereinander hergestellt werden.
Durch die grundlegende Überarbeitung sowie Weiterentwicklung der Anlagen- und
auch der bestehenden Gaspulstechnologie, weg vom modularen Aufbau hin zu einer
kompakten Gassteuereinheit als In-Box-Ausführung (siehe Abbildung 3.9) für die In-
tegration in unterschiedliche Laserbearbeitungssysteme, werden dem Anwender neue
Parametergrößen für die Beeinflussung der Lasermaterialbearbeitung zur Verfügung
gestellt. Neben der Pulsfrequenz (fPuls) sind dies sowohl die Volumenströme in der
Puls- (V˙m) sowie Grundstromphase (V˙g) als auch das Schaltverhältnis zwischen den
Phasen (z. B. 50%) und die Form des Pulses (Rechteck-, Sägezahn-, Sinuspuls, etc.)
mit deren separater Einstellung spezifische Veränderungen im Bearbeitungsergebnis
erzielt werden können.
3.6 Hypothese zu möglichen Prozesseffekten
Motivation der Weiterentwicklung der Gaspulstechnologie und deren Überführung
aus dem Bereich der Lichtbogenprozesse hin zur strahltechnischen Fertigung waren
die auftretenden Effekte im Schmelzbad bzw. in der Bewegung des Schmelzbades.
Diese durch die Wirkung von instationären Gasströmungen hervorgerufenen Effekte
stehen in grundsätzlicher Abhängigkeit der Badgröße [15]. Die größtmögliche Ein-
flussnahme durch eine induzierte Bewegung infolge einer zeitlichen Veränderung des
Volumenstroms des Prozessgases erfolgt dabei auf besonders „kleinen“ Schmelzbädern
und exakt dieser Punkt prädestiniert die Materialbearbeitung mittels Laserstrahlung
für die Nutzung der Technologie. In diesem Bereich des Fügens sind Nahtbreiten von
wenigen 100 µm keine Seltenheit – schmale, schlanke Nähte sind der Vorteil dieses
Fertigungsverfahrens.
Mit der Weiterentwicklung der Technologie, die durch eine mechanische Beein-
flussung im Zuleitungssystem der Prozessgase instationäre Strömungsverhältnisse
hervorruft, um in Korrespondenz zum Laserprozess mit einem gezielten Gasim-
puls eine Krafteinwirkung auf das Schmelzbad auszuüben, wird die Möglichkeit
geschaffen, spezifische Effekte während des Bearbeitungsvorgangs bzw. im Resul-
tat zu realisiern. Die sogenannte Gaspulstechnologie stellt dem Anwender weitere
(Maschinen-)Parameter für das Erreichen fehlerfreier Fügeverbindungen aber auch
gleichmäßigerer Schnitte oder homogenerer Oberflächenstrukturen an die Seite. Sie
soll somit Effekten wie z. B. dem Humping entgegenwirken und die erzielbare Eindring-
tiefe, die Schnittkantenqualität oder die Ausbildung der Gefügestruktur verbessern.
Der Humping-Effekt wird durch Aufwerfen einer tropfenförmigen Nahtraupe
beschrieben, welche in Form, Größe und Häufigkeit des Auftretens der Tropfen in
Abhängigkeit der gewählten Prozessparametern steht [40]. Deren Ursachen sind, neben
eventuellen Instabilitäten der Strahlkapillare, die Auswirkungen auf die Dynamik des
Schmelzbades haben, auch eine hohe Geschwindigkeit der Schmelzströmung auf Grund
lokaler Einschnürungen derselbigen im Bereich der Strahlkapillare. Auch besitzt die
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Schmelze eine ausgeprägte Aufwärtsströmung, was ebenfalls zum Humping-Effekt
führen kann. Druckstörungen können sich in der Schmelzströmung durch geringfügige
Veränderungen der Schmelzfilmberandung fortpflanzen und somit zu Instabilitäten
im Schmelzbad führen. All dies könnte durch eine Modulation des Schutzgases, also
durch Gasimpulse, geschwächt bzw. unterdrückt werden, wodurch das Ausgasen
des Schmelzbades begünstigt und auch die Porenbildung minimiert würde [123].
Ebenso lässt sich durch pulsierende Gase bei gleich bleibender Einschweißtiefe die
Schweißgeschwindigkeit erhöhen, ohne zeitgleich die Streckenenergie steigern zu
müssen [124].
Vorstellbar ist auch mittels instationärer Gasströmung Effekte hervorzurufen,
welche die Marangoni-Strömung gezielt beeinflussen, um sie laminar oder tur-
bulent auszurichten und somit Veränderungen der Nahtform und des Nahtgefüges
herbeizuführen. Dies spielt auf die Beeinflussung der Konvektion an, welche ab einer
Eindringtiefe des Prozesses in das Material von rund 0,5mm in der flüssigen Phase
einsetzt und sowohl Temperatur- als auch Konzentrationsunterschiede hervorruft.
Durch die damit einhergehende Veränderung der Oberflächenspannung lassen sich
andere Einschweißcharakteristika – breitere oder tiefere Nähte – erzielen.
Aber auch für das Schneiden vonWerkstoffen unter Verwendung der Laserstrahlung
könnte die Technologie entsprechende Verbesserungen (z. B. die Schnittkantenqua-
lität, die Konturgenauigkeit, etc.) zur Verfügung stellen. Durch die Modulation
der prozessspezifischen Schneidgase können Verbesserung in puncto Interaktion des
Laserstrahls mit dem Werkstück und der damit einhergehenden Energieeinkopplung
ins Material erzielt werden. Ansatzpunkt dabei bietet die zeitliche Veränderung des
Staudruckes und dessen Wirkung auf das Schmelzbad. Die kurzzeitige Erhöhung for-
ciert ein stärkeres Verdrängen der Schmelze, wodurch eine positive Wirkung in Bezug
auf die entstehende Schnittfuge und deren Tiefe einsetzt [123, 124]. Auch die lokalen
Vorgänge der Energieverteilungen im Inneren der Schnittfuge könnten komplett verän-
dert und dadurch die Effektivität des Laserstrahlschneidens weiter gesteigert werden.
Darüber hinaus können durch Zugabe einer zweiten und/oder dritten Gaskomponente
zusätzliche Interaktionen hervorgerufen werden, die eine Verbesserung sowohl der
Schnitttiefe, der Kantenqualität als auch der Schnittgeschwindigkeit implizieren.
Letzteres spielt ebenfalls eine große Rolle innerhalb der Laserstrahlschneidtechnik.
Unter der Maßgabe eines schnellen Prozesses wird bei bestimmten Materialien z. B.
Sauerstoff als Schneidgas genutzt, um höhere Schneidgeschwindigkeiten zu erreichen.
Damit einhergehend treten Oxidationen der Schnittkanten, aber auch Abbrände
des Materials auf. Die Formgenauigkeit des Endproduktes leidet – ein negativer
Effekt, besonders bei filigranen und optisch ansprechenden Strukturen. Hier ist
der Zusammenhangen zwischen glatter Schnittkante und der Schmelzfilmdicke zu
sehen – je geringer die Dicke des Schmelzfilmes umso glatter die Schnittkanten [40].
Dabei hängt die Schmelzfilmdicke von der Größe des auf die Oberfläche wirkenden
Druckes ab. Durch eine Modifizierung des Staudruckes angesichts einer instatio-
nären Gasströmung kann somit die Schnittqualität bei zeitgleicher Steigerung der
Schnittgeschwindigkeit deutlich verbessert werden. Auch können z. B. charakteristi-
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sche Riefenstrukturen, welche auf Grund der Schmelzströmung entstehen, verändert
werden, was eine Minderung nachgeschalteter Feinbearbeitungsprozesse (Entgraten,
Schleifen, etc.) bedeutet.
Ein weiteres Anwendungsfeld im Bereich der Lasermaterialbearbeitung, in dem
die Verwendung der Technologie der modifizierten Gasströmung Verbesserungen
verspricht, ist die Oberflächenmodifizierung – Umschmelzen, Beschichten oder Di-
spergieren mittels Laser. Die Modifikation des Gasvolumenstromes ermöglicht die
Erzeugung einer künstlichen Schmelzbadbewegung [15], die eine Verbesserung der
Einkopplung des Laserstrahls in das Bauteil bzw. in die Schmelze bewirken und somit
eine Gütesteigerung des Beschichtungsergebnisses hervorrufen kann. Dies bietet vor
allem einen großen Nutzen auf dem Gebieten des Umschmelzens oder des Legie-
rens. Aber auch beim Beschichten oder Dispergieren ermöglicht eine instationäre
Gasströmung eine Verbesserung der Ergebnisse. So schwimmen/sinken für diese Ver-
fahrensvariante verwendete hochfeste und hochschmelzende pulverförmige Werkstoffe,
z. B. Metallkarbide oder -nitride, bei herkömmlichen Auftragschweißprozessen auf
Grund von Dichteunterschieden im Vergleich zur Schmelze auf bzw. ab. Dies führt zu
einer inhomogenen Verteilung, was wiederum eine Reduktion des Verschleißschutzes
bedeutet. Durch die Gasmodulation ist eine Steigerung der homogenen Verteilung
dieser eingebrachten Partikel innerhalb der erstarrenden Schmelze und somit eine
Verbesserung der Verschleißeigenschaften möglich [15]. Auch bietet die zeitliche Ver-
änderung der Gaszusammensetzung infolge der Gasmodulation die Möglichkeit einer
zusätzlichen Einflussnahme auf das Schweißergebnis [123]. Die Verwendung eines oder
mehrer weiterer Prozessgase können vor allem im Bezug auf das Gaslegieren (z. B.
von Titan) eine positive Rolle auf die Resultate haben. Mit Blick auf das Verhalten
der Schmelze beim Abkühlen zeigt sich, dass die einsetzenden Erstarrungsvorgänge
entscheidende Einflüsse auf die späteren mechanisch-technologischen Eigenschaften
der gefügten Produkte besitzen. Das Kristallwachstum setzt an der Erstarrungsfront
ein und verläuft entgegengesetzt zum Wärmestrom. Die Erstarrungsmorphologie der
entstehenden Strukturen hängt von der Abkühlrate, dem Temperaturgradienten und
der lokalen Erstarrungsgeschwindigkeit ab. Die Abkühlrate wiederum resultiert z. B.
als Produkt aus Vorschubgeschwindigkeit und Temperaturgradient in Vorschubrich-
tung. In Folge einer steigenden Abkühlrate wird eine feinere Gefügestruktur erzielt.
Nach Ebert [15] verändern sich durch die erzeugten turbulenten Bewegungen im
Schmelzbad ständig die lokalen Temperaturen an den wachsenden Kristallen. Zudem
brechen Dendriten auf Grund eines gepulsten Prozesses vom wachsenden Kristall
ab und bilden ihrerseits die Grundlage für ein neues Kristallwachstum. Diese durch
den Anwender implizierten Effekte bildet die Grundlage für feinere Gefügestrukturen
und infolgedessen bessere mechanisch-technologische Eigenschaften innerhalb der
Fügezone. Dies scheint – Ebert folgend –, besonders bei bei kleineren Schmelzbädern
besser zum Tragen zu kommen.
All diese aufgeführten Punkte befürworten die technische Überführung der Techno-
logie unter der beschriebene Neukonzeption der bestehenden Gaszuführungssysteme
sowie weiterer Peripherieelemente innerhalb einer Laserstrahlschweißanlage. Dabei
liegt das Hauptaugenmerk auf der Prozesssicherheit, der Wirtschaftlichkeit und der
Flexibilität der Technologie.

4 Technisches Equipment
4.1 Messung des Staudruckes
Die durchgeführte technische Weiterentwicklung der Gaspulstechnologie mit Hin-
blick auf die späteren Applikationsbereiche bedingt eine exakte Abgrenzung und
Klassifizierung der so geschaffenen neuen Randbedingungen gegenüber stationären
Gegebenheiten. Dies setzt eine Vielzahl an Untersuchungen, sowohl von stationären
als auch instationären Strömungen, unter unterschiedlichen Gesichtspunkten mit ent-
sprechendem technischem Messequipment voraus, um auf diesem Wege physikalische
Zusammenhänge besser bewerten zu können. Die im Rahmen der Versuche nutzbare
technische Ausrüstung umfasste den für die Erzeugung von Gasimpulsen benötigten
Messrechner, spezifische Messsensoren, unterschiedliche Ventile sowie die Möglichkeit,
beide Arten der Zuführung des Schutzgases – inkl. Höhen- und Winkelverstellung –
zu realisieren. All diese Komponenten, zusammengeführt auf einem Versuchsstand
(siehe Abbildung 4.1), ermöglichen die Erfassung der charakteristischen Messwerte
in Abhängigkeit definierter Parameter (wie z. B. Abstand Schutzgasdüse-Werkstück;
Anstellwinkel der Düse zum Werkstück; Volumenstrom; Pulsfrequenz; etc.) für die
Auslegung und prinzipielle Realisierbarkeit der Technologie des Gaspulsens.
Vor allem die Ermittlung der verschiedenen prävalenten Staudrücke – der Grund
hierfür ist in der prozesstechnischen Abhängigkeit der einzelnen Komponenten zuein-
ander zu sehen – stehen im Vordergrund der Untersuchungen. Der Aufbau wurde
so konzeptioniert, dass eine Staudruckplatte – befindlich auf einem x-y-Achssystem
– unter den in Abstand und Winkel frei einstellbaren Schutzgasdüsen automatisch
verfahren kann. Die Verfahrgeschwindigkeit ist dabei ebenso frei wählbar wie die
Länge und Breite des abzufahrenden Rasters. Hierdurch gelingt es, dass sich ausbil-
dende Druckprofil des ausströmenden Mediums exakt abzubilden und im Nachhinein
unter Zuhilfenahme entsprechender Software zu vermessen. Das Messprinzip folgt
dabei dem des Erfassens von Geschwindigkeiten in strömenden Medien unter Verwen-
dung des Pitot37-Rohres. Basierend auf dem Zusammenspiel zwischen Druck und
Geschwindigkeit, welches durch die Bernoulli-Gleichung (3.7) beschrieben wird,
kann der Staudruck als Summe von dynamischem und statischem Druck gesehen
werden. Das Rohr öffnet sich entgegen der Strömungsrichtung und besitzt, auf Grund
des geschlossenen Rohrendes, die gleiche Wirkung auf sie wie ein fester Körper.
Innerhalb des Rohrkanals kommt es zur Verringerung der Strömungsgeschwindigkeit
des Fluides bis auf u = 0, worauf sich im Staupunkt (Rohrende) der Gesamtdruck
der Strömung einstellt. Der Anstieg des Drucks kann anschließend mittels eines
37 Henri de Pitot (∗ 1695; † 1771) – französischer Wasserbauingenieur [125]
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Abbildung 4.1: Anordnung des technischen Equipments für die Erfassung der Eigen-
schaften modulierter Gasströme – (1) Stelleinheit für den Vordruck; (2)
Proportional-5-3-Wegeventil; (3) Volumenstrommesseinheit; (4) Messsi-
gnalverstärker; (5)Venturi-Rohr; (6) Drucksensor; (7) Schnellschaltven-
tile; (8) koaxiale sowie laterale Schutzgasdüse; (9) verfahrbare Staudruck-
platte mit angeschlossenem Drucksensor, (schematische Darstellung)
Aufbau nach dem Messprinzip des Pitot-Rohres
am Ende des Rohrs befindlichen Differenzdrucksensors – ähnlich denen, welche für
die Ermittlung der Druckunterschiede in den Venturi-Rohren genutzt werden –
erfasst und umgewandelt in ein Spannungssignal an den Messrechner für die weitere
Verarbeitung übergeben werden. Eine schematische Darstellung des Messprinzips ist
in Abbildung 4.1 zu sehen.
4.2 Aufbau zum Laserstrahlschweißen mit integrierter
Gaspulstechnologie
Erste Testschweißungen erfolgten mit einem gepulsten Lasersystem. Diese Untersu-
chungen wurden mit dem Lasersystem „LWL IV FLEX“ – ein gepulster Nd:YAG-
Festkörperlaser, λ = 1064 nm, mittlere Ausgangsleistung 120W – durchgeführt. Das
System verfügt über translatorische und rotatorische Achsen zur Bewegung des La-
serkopfes bzw. des Werkstückes und einen Mikroskopeinblick. Der Schweißprozess in
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Abbildung 4.2: microWELD-Anlage der Firma 3D-Micromac AG – an projekt-
/applikationsspezifische Vorgaben angepasste Laserfügeanlage; (a) Fest-
optikaufsatz; (b) Bearbeitungstisch; (c) Komplettanlage
Wechselwirkung mit der Prozessgasströmung kann damit sowohl über das Mikroskop
als auch über eine integrierte Kamera auf einem externen Monitor beobachtet werden.
Basierend auf den Staudruckuntersuchungen auf dem Versuchsstand und den
Testschweißungen fanden Versuche zur Erfassung der Einflussnahme der Gaspulstech-
nologie beim Laserstrahlschweißen auf dem modularen Laserbearbeitungszentrum
„microWELD“ der Firma 3D-MicromacAG (Abbildung 4.2) nach Integration
der In-Box-Ausführung statt. Diese Anlage verfügt über die größtmögliche Anzahl
an Freiheitsgraden für die Erstellung von Schweißverbindungen sowohl hinsichtlich
industrieller als auch wissenschaftlicher Untersuchungen. Ihre Vorteile zeigt diese Ma-
schinenvariante insbesondere bei hochdynamischen bzw. hochpräzisen Prozessen, da
die zu bewegenden Massen in x-y-z gegenüber anderen konventionellen Maschinenvari-
anten deutlich reduziert werden konnten. Dahinter verbirgt sich ein Maschinenkonzept
mit obenliegendem Gantry-Achssystem, das in der Lage ist, Positionier- und Wie-
derholgenauigkeiten von unter 10µm bei Geschwindigkeiten von größer 1m·s−1 zu
realisieren. Hierdurch erwachsen auch andere Vorteile, wie ein geringer Platzbedarf
der Anlage, eine Beständigkeit gegenüber thermischen Belastungen sowie eine enorme
Steifigkeit des Systems, woraus sich eben diese hohen Gesamtgenauigkeiten bei ebenso
hoher Dynamik ableiten lässt.
Das System selbst kann je nach Art der Applikation mit einer Festoptik mit
koaxialer Gaszuführung (fB = 250mm; dSpot ≤ 100 µm) oder einem Scannersystem
(Arbeitsfeld von 250mmx250mm; fB = 470mm) ausgestattet werden. Ebenso ist
auch die zum Einsatz kommende Strahlquelle nicht an das System gebunden, sondern
frei wählbar. Im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen zur Lokalisierung und
geometrischen Approximation der Schmelzzone wurde auf eine Single-Mode-Faser-
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Abbildung 4.3: Arbeitsraum des laserbasierten Schweiß- und Schneidsystems micro-
WELD mit Versuchsaufbau zum kontinuierlichen Laserstrahlschweißen
beim Einsatz einer instationären Prozessgasströmung
Laserquelle38 (λ =1.064 nm) der Firma IPG Photonics mit einer Laserleistung (PL)
von bis zu 1 kW zurückgegriffen. Über eine entsprechende Faser wird von der Quelle
über das Festoptiksystem die prozessspezifische Laserleistung zum Bearbeitungsort
transportiert. Diese für die Bearbeitung zur Verfügung stehende Leistung kann ent-
weder als cw oder als gepulste Leistung bereitgestellt werden, wobei die Modulation
von PL mit einer Frequenz von bis zu 5,0 kHz erfolgen kann. Die Aufnahmen der
Hochgeschwindigkeitsvideoanalyse wurden mit Hilfe einer frei in den Maschinenraum
der Anlage integrierbaren Kamera des Typs Phantom v310 der Firma Vision
Research realisiert. Die Kamera erlaubt eine maximale Bildrate in Abhängigkeit
der Auflösung von bis zu 500.000 fps (siehe Abbildung 4.3). In Kombination mit
dem Belichtungssystem der Firma Cavitar Ltd, welches gesteuert über die Ka-
mera mittels gepulstem Diodenlaser das Objekt beleuchtet, konnten hochgenaue
Momentaufnahmen der Prozessvorgänge in einem Intervall von 500 µs ermittelt und
für die Analyse verwendet werden. Sie bilden die Grundlage für die nachfolgenden
geometrischen Untersuchungen.
4.3 Analyse der Gaspulstechnologie mittels digitaler
Bildverarbeitung
Die durchgeführten Analysen der einzelnen Schweißproben beinhalteten die „klassi-
sche“ Bewertung von Schweißnähten über die Aufnahmen der Oberflächenstruktur
und die Metallographie, welche Aussagen über die Nahtbreite (b) und -höhe (hN)
sowie die Einschweißtiefe (pN39) zulassen. Aber auch neue Ansätze, die auf Methoden
der digitalen Bildverarbeitung von Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen zurück-
38 Eine Strahlquelle, welche beugungsbegrenzte Grundmodenstrahlung – also beste Strahlqualität –
emittiert [22].
39 welche sich aus Kopf- (pK)und Rumpftiefe (pR) der Naht zusammensetzt
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greifen, wurden einbezogen [126]. Der Grundgedanke hierzu war die Schaffung einer
softwaretechnischen Analysemethode, mit der sich Aussagen zum Prozess und zur
Wirkung der unterschiedlichen Parameter über einen definierten Zeitraum tätigen
lassen, da die Metallographie mit einem Schliffbild quer zur Schweißnaht nur eine
Momentaufnahme des Prozesses widerspiegelt. Dabei liegt das Hauptaugenmerk bei
der Auswertung der Versuche mittels digitaler Bildverarbeitung auf der Charakteri-
sierung des Schweißprozesses als Funktion der Zeit, des Ortes und der vorangegangen
spezifizierten Parameter. Die Entwicklung dieser, auf die Untersuchungen angepass-
ten Methode entstand aus der Zusammenarbeit mit der Juniorprofessur Media
Computing an der Technischen Universität Chemnitz unter Leitung von
Jun.-Prof. Dr. Marc Ritter und seinen Mitarbeitern Dr. Danny Kowerko und
Robert Manthey.
Die entwickelte Bildverarbeitung bedient sich dem optischen Erscheinungsbild
der Fügezone. Diese besitzt infolge der Schmelzbaddynamik, aber auch auf Grund
der Kameraperspektive und der damit einhergehenden optischen Verzerrung, die
Form einer Ellipse, welche sich über die zeitlich variable räumliche Ausdehnung
approximieren lässt. Auf diese Weise wird es möglich, den Einfluss diverser Parame-
ter der Gaspulstechnologie auf das Schmelzbad darzulegen. Über die geometrischen
Charakteristika des Schmelzbades in Kombination mit der fortlaufenden Bildfolge –
aufgenommen aus unterschiedlichen Kameraperspektiven – gelingt über eine entspre-
chende Software die graphische Darstellung des Verlaufes der Ellipsenparameter (x-
und y-Koordinate des Mittelpunktes, Länge der Haupt- [2 · a] und Nebenachse [2 · b]
sowie Größe des Flächeninhaltes [A]) als Funktion der Zeit bzw. der Bildnummer
darzustellen – siehe Abbildung 4.4.
Die digitale Erfassung der Ellipse aus dem vorliegenden Videomaterial wird über
die freie Bildverarbeitungsbibliothek OpenCV realisiert. Was folgt, ist eine Untertei-
lung der Rohdaten in Einzelbilder und die Berechnung von Differenzbildern, „da der
Bereich der Schmelzzone durch deutliche Veränderungen zwischen aufeinanderfolgen-
den Bildern hervortritt“ [126, 127]. Durch den Einsatz eines Weichzeichners kann
das damit einhergehende kleinflächige und punktuelle hervortretende Bildrauschen
minimiert werden. Hierfür werden unterschiedliche Radien der Operatoren sowie
Kantendetektoren genutzt, „deren Resultate in einem Kantendifferenzbild fusioniert
werden“ [126]. Für die sich anschließenden morphologischen Operatoren verbleiben
somit nur noch Kanten und Kantenbereiche. Im nächsten Schritt werden Objekte
mit verhältnismäßig kleinen Flächen oder einer zu geringen Helligkeit durch den
Algorithmus der Bildbearbeitung entfernt – gleiches gilt für Bereiche mit großflächig
unterbrochenen Kantenlinien. Die sich anschließende Flächenberechnung der Ellipse
erfolgt für die verbliebenen Objekte oberhalb eines Schwellwertes für eine im Vorfeld
definierte Mindestflächengröße. Aus den resultierenden Daten lassen sich Informa-
tionen hinsichtlich der Dynamik des Schmelzbades ebenso wie dessen geometrische
Abhängigkeiten ableiten und somit die Wirkweise einer modulierten Gasströmung
auf den Prozess erfassen – siehe hierzu beispielsweise die Abbildung 6.5 auf Seite
105.
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Abbildung 4.4: Verlauf des Ellipsenmittelpunktes des Schmelzbades über die Zeit bzw.
über die Bildfolge anhand eines ausgewählten Beispiels – α = 45◦; a =
3mm; V˙m = 5 l·min−1; V˙g = 0 l·min−1; fPuls = 50Hz; PL = 50%; vS =
15mm·s−1; nachlaufend
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Abbildung 4.5: Aufbau des Versuchsstands für die Schlierenfotographie für die Erfassung
der Eigenschaften modulierter Gasströme: (1) softwarebasierter Regel-
kreislauf; (2) Stelleinheit und Messstrecke; (3) koaxiale Schutzgasdüse;
(4) Umlenkspiegel; (5) Hochgeschwindigkeitskamera; (6) Kamerarechner;
(7) Lichtquelle; (8) koaxiale Schutzgasdüse; (9) Prallplatte; (10) Ausgang
Gasrückführung; (11) scharfe Kante
4.4 Analyse der Gaspulstechnologie mittels
Schlierenaufnahmen
Neben den Untersuchungen des Staudruckes und im Vorfeld der technischen Verknüp-
fung der Gaspuls- mit der Laserstrahltechnologie war es unabdingbar für die exakte
Auslegung der Technologie zur Modulation von Prozessgasen das strömungsmechani-
sche Verhalten des Gases unter instationären Bedingungen exakt zu bewerten. Da
jedoch eine Vielzahl der in der Natur vorkommenden Fluide, vollkommen gleich ob es
sich um flüssige oder gasförmige Medien handelt, für das menschliche Auge transpa-
rent sind, wird eine direkte Analyse der strömungsmechanischen Eigenschaften solcher
Medien erheblich erschwert. Dennoch ermöglichen eine Vielzahl unterschiedlicher Me-
thoden die Visualisierung von Strömungen, um somit jedwede Art fluid-mechanischer
Gegebenheiten zu analysieren und zu bewerten. Nach Merzkirch [128] lassen
sich diese zahlreichen Methoden in drei Hauptgruppen unterteilen, die ihre Verwen-
dung in Abhängigkeit des zu untersuchenden Mediums bzw. dessen vorliegendem
Strömungszustandes finden. Dies sind:
• die Visualisierung mittels zusätzlich eingebrachtem Material,
• die Visualisierung auf Basis der Veränderung der Fluiddichte und
• die Visualisierung als Kombination der beiden vorangegangen Techniken.
Die Techniken, die sich in der ersten Gruppe zusammenfassen lassen, beschreiben
indirekte Methoden zur Visualisierung der Strömungen. Durch zusätzlich eingebrachte
– sichtbare – Materialpartikel kleinster Größe kann die Richtung und Geschwindigkeit
des Fluids aufgezeigt und mit Hilfe von Foto- und/oder Videographie im Nachhinein
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Abbildung 4.6: Schematische Darstellung des Aufbaus für die Schlierenfotographie in
Toeplerscher Z-Anordnung nach [130]
vermessen werden. Diese Vorgehensweise eignet sich vor allem für die Bewertung
von stationären Strömungen. Für die Analyse instationärer Strömungen sind die
Methoden der zweiten Gruppe besser geeignet. Auf Basis des Dichteunterschieds
kann mit bestimmten optischen Techniken, welche sensitiv auf die Veränderung
des Lichtbrechungsindex reagieren, der Verlauf und die strömungsmechanischen
Eigenschaften des Fluids sichtbar gemacht werden. Das Strömungsfeld weist unter-
schiedliche Dichten auf und kann somit als ein Phasenobjekt verstanden werden, d. h.
dass dieses Objekt, wird es von einem Lichtstrahl durchdrungen, die Phasenlage des
Lichtstrahls beim Passieren beeinflusst. Die dadurch entstehende ungleichmäßige
Belichtung entsprechend der Phasenänderung kann anschließend durch eine optische
Vorrichtung, welche sich hinter dem Objekt befindet, aufgezeichnet werden und lässt
Rückschlüsse auf die Dichteveränderung und somit auf die strömungsmechanischen
Eigenschaften des Mediums zu. Dieses Verfahren wurde bei der Schlierenfotographie
angewandt, welche auf die Untersuchungen von Toepler40 zurückgeht und bei der
durch kleinste optische Brechzahlunterschiede zwischen ausströmendem und Umge-
bungsmedium die Visualisierung von Schallwellen oder Gasströmungen ermöglicht
wird.
Auf Grundlage der drei genannten Kategorien erschien die Visualisierung auf Basis
der Veränderung der Fluiddichte, verbunden mit einer Hochgeschwindigkeitsvideo-
analyse, im Rahmen dieser Arbeit als geeignete Methode für die Untersuchungen der
Strömungseigenschaften von instationären Gasströmungen. Der technische Aufbau
des Versuchsstandes (siehe Abbildung 4.5) ähnelt dabei der Z-Konfiguration des
Schlierensystems nach Toepler (Abbildung 4.6). Ausgehend von einer Lichtquelle,
40 August Joseph Ignaz Toepler (∗ 1836; † 1912) – deutscher Physiker [129]
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einem Laser (λ = 810nm), entspricht der optische Verlauf des Lichts dem eines
Z. Dabei wird es zunächst über einen Umlenkspiegel aufgeweitet, durch das zu
untersuchende Medium geleitet, um anschließend über einen weiteren Spiegel wieder
fokussiert zu werden. Im Fokuspunkt des zweiten Spiegels entsteht eine Abbildung
der Lichtquelle. An dieser Stelle schneidet eine scharfe Kante – senkrecht zur Kamera
ausgerichtet – Teile des Lichts ab und verändert somit die relative Intensität der
Belichtung. Hierdurch lässt sich der Aufbau und die Verteilung der Strömung op-
tisch mittels der Hochgeschwindigkeitskamera des Typs Phantom v310 der Firma
Vision Research erfassen. In Kombination mit dem Belichtungssystem von Ca-
vitar Ltd konnten so hochgenaue Momentaufnahmen der Ausströmvorgänge bzw.
des strömungsmechanischen Verhaltens des Gases bei instationären Bedingungen in
einem Intervall von 133 µs ermittelt und der Analyse zur Verfügung gestellt werden.

5 Analyse stationärer und instationärer
Gasströmungen
5.1 Untersuchungen zur Ausbildung des Staudruckes
5.1.1 Allgemeine Randbedingungen
Im Rahmen der Untersuchungen zur Einflussnahme modulierter Prozessgasströme auf
den lasertechnischen Fügeprozess galt es im Vorfeld die momentan vorherrschenden
Randbedingungen der Schutzgasströmung zu erfassen und zu klassifizieren. Wie
bereits in Kapitel 2.2.4 dargelegt, existieren für die Zuführung eines Prozessgases
innerhalb der Lasermaterialbearbeitung der koaxiale und der laterale Aufbau. Beide
Varianten besitzen spezifische Vor- und Nachteile, die je nach Applikation gegenein-
ander abgewägt werden müssen. Diesen Fakt der Applikationsabhängigkeit außen
vorgelassen, sollen innerhalb der Untersuchungen die Einflussnahme zentraler Größen
wie z. B. des Düsendurchmessers (dDüse), des Volumenstroms (V˙ ) oder des Abstands
(a) bzw. des Winkels (α) zwischen der Düse und dem Werkstück geklärt werden.
An dieser Stelle sei auch auf die Abbildung 2.8 auf Seite 24 verwiesen, welche die
entsprechenden Größen schematisch beschreibt.
Mit Hilfe der Versuche zur Ermittlung des vorherrschenden Staudruckes unter
Verwendung einer Staudruckplatte mit integriertem Differenzdrucksensor (siehe
Abschnitt 4) kann durch ein Abrastern der Gasströmung ein exaktes Bild sowohl
der stationären als auch der instationären Gasströmung und ihrer Abhängigkeit
gegenüber den besagten Parametern wiedergegeben werden. Hierfür werden die
beiden standardmäßigen Gaszuführungskonzepte der Lasermaterialbearbeitung an
einem separaten Versuchsstand (siehe Abbildung 4.1) näher untersucht.
Als Ausgangsbasis werden prozessübliche Maschinenparameter, wie sie z. B. beim
Schweißen von Stahlwerkstoffen zum Einsatz kommen, für die Untersuchungen
herangezogen. Durch die gezielte Veränderung einer einzelnen Größe wird deren
Einfluss auf den Gesamtprozess, in diesem Fall auf die Ausbildung des Staudruckes
(pStau), ersichtlich. Ausgehend von den in Abbildung 5.1 benannten Einstellungen,
aufgeteilt in zwei unterschiedliche Grundkombinationen (Parametersatz I und II),
werden die Größen dDüse, V˙ , a sowie α in einer festgelegten Spanne maximiert bzw.
minimiert. Hinzu kommen im späteren Verlauf der Untersuchungen weitere Parameter,
welche dem Anwender durch die Erzeugung einer instationären Gasströmung zur
Einflussnahme auf den Prozess zur Verfügung stehen. Hierzu zählen die Pulsfrequenz
(fPuls) sowie die Volumenströme in der Grund- (V˙g) bzw. Pulsstromphase (V˙m). Deren
Ausgangsparameter und Variation sind in Abbildung 5.6 dargestellt.
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Abbildung 5.1: Unterschiedliche Ausgangsparameter sowie die zu untersuchende Para-
meterspanne im Rahmen der stationären Staudruckuntersuchungen
5.1.2 Staudruckanalyse stationärer Strömungen
Unter Zuhilfenahme der Staudruckplatte konnte in den Untersuchungen die Abhängig-
keit der aus der Düse austretenden Gasströmung von unterschiedlichen Parametern
erfasst werden. Die dabei erhaltenen Messwerte ermöglichen die Erstellung drei-
dimensionaler Graphen, welche die sich einstellenden Druckverhältnisse über dem
Bauteil widerspiegeln – siehe dazu Abbildung 5.2 b und Abbildung 5.2 c. Auf dieser
Grundlage lassen sich in der Zusammenfassung exakte Beschreibungen der jeweiligen
Abhängigkeiten des Staudruckes von den geänderten Parametern ableiten.
So zeigt sich, dass die größte Beeinflussung des Staudruckes – vor allem in Hinblick
auf eine prozentuale Maximierung respektive Minimierung des selbigen – durch den
eingestellten Volumenstrom hervorgerufen wird. Der Anstieg/Abfall des Druckes
auf der Bauteiloberfläche verläuft nahezu proportional zur positiven bzw. negativen
Änderung von V˙ . Dabei bleibt die beeinflusste Fläche nahezu konstant; lediglich die
Kraftwirkung durch den Strahl nimmt zu oder ab. Die durchgeführten Messungen des
Volumenstroms, die dies belegen, sind in der Abbildung 5.2 a dargestellt und bringen
die Abhängigkeit des Staudruckes von Volumenströmen zwischen 5 l·min−1 und
25 l·min−1 zum Ausdruck. Zudem geht aus der Grafik hervor, dass ein kontinuierlicher
Anstieg des Staudruckes durch die Steigerung von V˙ gegeben ist – es besteht ein
linearer Zusammenhang zwischen beiden Größen.
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(b) V˙ = 5 l·min−1
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(c) V˙ = 25 l·min−1
Abbildung 5.2: Veränderung des Staudruckes (pStau) auf Basis der Variation des Vo-
lumenstroms bei stationärer Strömung (Gas: Argon; a = 10mm;
dDüse = 1,2mm; α = 90◦) – (a) Zusammenfassung der resultieren-
den Staudruckkurven aller untersuchter Volumenströme; 3-D-Darstellung
der sich einstellenden Druckverhältnisse bei geringem (b) bzw. größerem
(c) Volumenstrom
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Den strömungstechnischen Hintergrund hinter diesem Effekt bildet die Kontinui-
tätsgleichung, welche besagt, dass in allen Querschnitten einer Leitung der Mas-
senstrom eines Fluides konstant ist41. Die Variation des Volumenstroms durch den
Anwender bewirkt bei konstanter Austrittsfläche und konstantem Messabstand
zwangsläufig ein Delta innerhalb der Strömungsgeschwindigkeit des Mediums. Da die
Bezeichnung des „Staudruckes“ gleichbedeutend mit dem Anteil des dynamischen
Druckes innerhalb der Bernoulli-Gleichung ist, d. h. der entstehende Druck auf
der Bauteiloberfläche errechnet sich über ρ2 · u2, verläuft der Anstieg bzw. Abfall des
Staudruckes linear zur Steigerung bzw. Senkung der Strömungsgeschwindigkeit. Dies
ist nicht nur bei koaxialer Ausrichtung der Düse der Fall, sondern auch bei einer
lateralen Anordnung, wobei hier zusätzlich geometrische Gegebenheiten Einfluss auf
die Ausbildung der Druckverhältnisse nehmen (siehe auch Abbildung 5.4 a).
Aus diesen Ergebnissen geht hervor, dass neben V˙ auch der Anstellwinkel der Düse
zum Bauteil (α) und der Abstand zwischen beiden (a) einflussnehmende Parameter
auf den Gasstrom und somit auf den sich ausbildenden Druck auf der Bauteilo-
berfläche darstellen. Sie modifizieren den Staudruck zwar nur unter geometrischen
Gesichtspunkten, dennoch ist dieser Einfluss nicht zu unterschätzen. So folgt der Ver-
lauf des Staudruckes bei einer Winkelabhängigkeit einer trigonometrischen Funktion,
welche ihr Maximum bei α = 90◦; also bei einer senkrechten Anordnung (koaxial)
der Düse zum Bauteil hat. Die resultierende Kraft bzw. der resultierende Druck
korrigiert sich dabei unter der Anwendung der Erweiterung der Gleichung um sinα.
Das heißt, ändert sich der Winkel zwischen Düse und Bauteil, sorgt lediglich ein
gewisser Prozentsatz des ausströmenden Gases für die Ausbildung des Druckes42.
Hinzu kommt die Druckänderung, die aus einer Veränderung des Abstandes der
Düse zum Bauteil resultiert. Auf Grund größerer Abstände zwischen Düsenspitze
und Drehpunkt der Düse – hier als Drehradius (rDreh) bezeichnet – können schon
kleinste Winkeländerungen in der Anstellung der Düse zu einer starken Zunahme des
Abstandes zwischen Düse und Bauteil beitragen. Bei einer lateralen Anordnung der
Schutzgasdüse setzt sich der resultierende Abstand (ages) somit wie folgt zusammen:
ages = a + rDreh(1− cosα) (5.1)
Die Variation des Winkels bewirkt dabei einen exponentiellen Verlauf der Stau-
druckkurve. Dies liegt darin begründet, dass die Strömungsgeschwindigkeit quadra-
tisch in die Berechnung des dynamischen Druckes eingeht. Des Weiteren bewirkt
eine Änderung des Anstellwinkels – weg von der senkrechten Position –, dass sich
der Strahl nicht mehr symmetrisch in alle Richtungen beim Auftreffen auf einen
flächigen Widerstand aufteilt, sondern in einem Verhältnis von 1+cosα2 [131].
41 Siehe hierzu die vereinfachte Formel 3.6 auf Seite 49
42 Beispielhaft dargestellt im Diagramm der Abbildung 5.3 a unter der Verwendung eines Düsen-
durchmessers von dDüse = 1,2mm und eines Volumenstroms von V˙ = 5 l·min−1.
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Abbildung 5.3: Ermittelte Abhängigkeit des Staudruckes bei Veränderung geometrischer
Größen – Gas: Argon; dDüse = 1,2mm; V˙ = 5 l·min−1
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(a) andere Randbedingungen: α = 90◦ koaxial; α = 45◦ lateral;
a = 10mm
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(b) andere Randbedingungen: a = 10mm; V˙ = 5 l·min−1
Abbildung 5.4: Verhalten des Staudruckes unter sich ändernden Randbedingungen – (a)
unter Veränderung des Düsensdurchmessers (∆dDüse) und des Volumen-
stroms (∆V˙ ); (b) unter Veränderung des Düsensdurchmessers (∆dDüse)
und des Winkels (∆α); Gas: Argon
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Abbildung 5.5: Verhalten des Staudruckes unter sich ändernden Randbedingungen –
unter Veränderung des Düsensdurchmessers (∆dDüse) und des Abstandes
(∆a) – andere Randbedingungen: α = 90◦; V˙ = 5 l·min−1; Gas: Argon
Als dritte untersuchte Größe im Rahmen der Tests zur Klassifizierung der statio-
nären Strömung verbleibt der Abstand (a) zwischen Düse und Bauteil. Dessen Einfluss
beschränkt sich nicht nur auf die direkt ausgeübte Kraft, sondern ebenfalls auf die
beanspruchte Bauteiloberfläche. Hierbei gilt es zwischen zwei Szenarien zu differen-
zieren, die vom Ausströmverhalten eines Fluides aus einer Öffnung herrühren und in
großer Abhängigkeit zum Abstand stehen. Auf der einen Seite bildet sich in der Mitte
des Strahles ein kegelförmiger, unter spitzem Winkel zulaufender, Kern aus. Dessen
Strömungsgeschwindigkeit (u) entspricht der ursprünglichen Austrittsgeschwindigkeit
(u0) des Gases aus der Düse. Die Länge des Kerns (x0) definiert sich dabei über das
Verhältnis des Düsendurchmessers (dDüse) zur Mischzahl43 (mz) – x0 = dDüsemz . Der
Kegelwinkel (δi) des Kerns selbst ist durch die geometrischen Beziehungen zwischen
x0 und dDüse festgelegt. Er bewegt sich infolgedessen zwischen 16◦ und 20◦. Auf
der anderen Seite, außerhalb des Kerns, nähert sich die Strömungsgeschwindigkeit
entlang der x-Koordinate nach und nach Null an. Ursache hierfür ist die Entstehung
einer Mischzone aus Umgebungsmedium und ausströmendem Fluid. Ein sich bis ins
unendliche erstreckender Vorgang. Das Gleiche gilt für die y- sowie z-Koordinate des
Strahles. Auch hier kommt es zu einer kontinuierlichen Minimierung von u0 auf Grund
der Divergenz des Strahles nach Verlassen der Düse. Der Ausbreitungswinkel des
Strahles wird mit δa beschrieben. Beide Fakten erschweren eine exakte Bestimmung
der äußeren „Strahlgrenzen“. Dessen ungeachtet, lässt sich unter der Annahme, die
Grenzen dort zu setzen, wo nur noch ein Bruchteil der Ausgangsgeschwindigkeit
43 ein empirisch bestimmter Zahlenfaktor – 0,14 ≤ mz ≤ 0,17 für runde Freistrahlen [82, 85]
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vorherrscht, auch diese Herausforderung lösen. Der Strahl öffnet sich somit stetig
unter einem Winkel von δa ≈ 20◦, wobei das Geschwindigkeitsprofil annähernd wie
in Abbildung 2.9 auf Seite 26 dargestellt, verläuft.
Nach Verlassen des Kerns klingt u0 in alle Richtung Gauß-förmig ab. Aus dieser
Sachlage heraus ergeben sich die beiden angesprochenen Szenarien für die Abhängig-
keit des Staudruckes vom Abstand der Düse zum Bauteil – Szenario I: a ≤ x0 und
Szenario II mit a > x0. Die erhaltenen Messergebnisse hinsichtlich des vorherrschen-
den Staudruckes bei unterschiedlichen Abständen geben präzise diesen Sachverhalt
wieder. Im Bereich des Kernstrahles, rund 4...5 ·dDüse, bleibt der maximale Staudruck
weitestgehend konstant, die erfassten Werte sind nahezu identisch. Lediglich durch
das Mitreißen von ruhenden Teilchen aus dem Umgebungsfluid, in das der Gasstrahl
hineinströmt, wird die Strömung marginal gebremst, was das Diagramm (Abbil-
dung 5.3 c) zum Ausdruck bringt. Überschreitet der Abstand die kritische Länge
von a < 4...5 · dDüse, beginnt der Staudruck proportional zum wachsenden a stetig
abzusinken. Dies geschieht auf Grund der Minimierung der Strömungsgeschwindigkeit
und infolge der gleichzeitig mit der Strahlaufweitung einhergehenden Vergrößerung
der Querschnittsfläche des Strahles.
Die Beeinflussung des Staudruckes durch die drei Parameter Volumenstrom,
Winkel und Abstand ist in den Diagrammen der Abbildung 5.4 und Abbildung
5.5 zusammengefasst dargestellt. Aus ihnen lässt sich sowohl die lineare Änderung
des Drucks durch eine Maximierung/Minimierung des Volumenstroms als auch der
exponentielle Verlauf der Druckkurve in Abhängigkeit geometrischer Gegebenheiten
ablesen. Die Gegenüberstellung zeigt jedoch auch, dass die geometrischen Parameter,
wie der Abstand oder der Winkel zwischen Bauteil und Düse sowie die Düsengeometrie
selbst, lediglich eine Veränderung im Grad des Anstieges des Druckes hervorrufen.
Sie ändern ihn jedoch in Hinblick auf eine enorme Steigerung oder Abschwächung
nicht in den Größenordnungen, wie es der Volumenstrom vermag.
5.1.3 Staudruckanalyse instationärer Strömungen
Der vorangegangene Abschnitt stellte die Einflüsse unterschiedlicher Parameter auf
den Staudruck und somit auf die Schmelze bei einem stationären Ausströmverhalten
des Prozessgases aus der Düse gegenüber. Durch die Integration der Ventile in das
Zuführungssystem sowie die Installation des für die Regelung benötigten Messequip-
ments wird es möglich, dass der Volumengasstrom im Rahmen der Untersuchungen
einer zeitlichen Änderung unterliegt (siehe hierzu Kapitel 2.3.2). Unter der Berück-
sichtigung der neuen, zusätzlich geschaffenen Parameter, wie der Pulsfrequenz (fPuls),
dem Grund- (V˙g) und dem Pulsvolumenstrom (V˙m), wurden weitere Untersuchun-
gen hinsichtlich des Verhaltens des Staudruckes bei einer instationären (gepulsten)
Prozessgasströmung mit angepassten spezifischen Ausgangswerten durchgeführt –
siehe Abbildung 5.1 in Kombination mit Abbildung 5.6. Analog zu den stationären
Untersuchungen wird der dynamische Druck ebenfalls unter Zuhilfenahme des an der
Prallplatte installierten Messsensors erfasst und anschließend im Nachgang analysiert.
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Abbildung 5.6: Spezifische Ausgangsparameter sowie die zu untersuchende Parameter-
spanne für die instationäre Staudruckuntersuchung – in Verbindung mit
Abbildung 5.1
Die sich daraus ableitenden Diagramme, wie sie in Abbildung 5.7 und Abbildung
5.8 aber auch im Anhang A.2 dargestellt sind, geben das Verhalten des dynami-
schen Druckes wieder und zeigen, welche Beeinflussung diese neuen Parameter der
Gaspulstechnologie mit sich bringen.
So zeigen die Diagramme in Abbildung 5.7, dass bei einer instationären Gass-
trömung der Anstieg bzw. Abfall des Staudruckes auf der Bauteiloberfläche in
Abhängigkeit von der Zu-/Abnahme des Volumenstromes steht – ähnlich wie es
unter stationären Bedingungen der Fall ist. Zwar wird der gemittelte Staudruck
sowie sein Maximum und Minimum hauptsächlich durch den Volumenstrom der
Puls-/Grundstromphase festgelegt, dennoch beeinflusst die Pulsfrequenz zusätzlich
das Ergebnis. Es zeigt sich, dass auf Grund der Modulation des Gases generell
die Druckspitzenwerte, wie sie in den Untersuchungen zum stationären Verhalten
erreicht wurden, in den beiden Phasen nicht mehr realisiert werden und, dass eine
Frequenzabhängigkeit der Strömung besteht. Ausgehend von geringen Pulsfrequenzen
(fPuls =1Hz), bei denen sich ein breites Band zwischen maximalem und minimalem
Volumenstrom einstellt, verschmälert sich dieses Spektrum mit steigender Frequenz
kontinuierlich. Durch den zeitlich immer schnelleren Ablauf der Gasimpulse mini-
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Abbildung 5.7: Veränderung der Bandbreite des Staudruckes (pStau) sowie des maximalen,
minimalen und arithmetisch ermittelten Staudruckes (pStau;max, pStau;min,
pStau;arithm) auf Basis der Variation des Pulsvolumenstromes – Aus-
gangsparameter I: dDüse = 1,20mm, α = 90◦, a = 10mm, V˙g = 5 l·min−1,
f = 25Hz; II: dDüse = 2,00mm, α = 90◦, a = 10mm, V˙g = 0 l·min−1,
f = 1Hz
miert sich die Öffnungszeit der Ventile, wodurch das austretende Gasvolumen pro
Zeiteinheit und somit der Staudruck auf der Oberfläche verringert wird. Zeitgleich
steigt der Druck in der Grundstromphase mit zunehmender Frequenz. Nur innerhalb
eines idealisierten Modells erlischt der Staudruck deckungsgleich mit dem Schlie-
ßen eines Ventils. Unter realen Bedingungen setzt ein Nachströmen des Gases ein.
Hervorgerufen durch interne Unstetigkeiten (Rohrlängen, Hohlräume im Düsenkopf,
etc.) existiert ein Volumen zwischen Ventil und Düsenaustritt, welches nach dem
Schließvorgang über eine definierte Zeit hinweg leerläuft. Verkleinern sich nun die
zeitlichen Abstände, kommt es zu einem Verschleifen des Impulssignales auf Grund
des nachströmenden Restvolumens. Diese Art des Verschleifens des Pulses wird
besonders deutlich bei der Auswertung der Untersuchungen, denen der Parametersatz
II (dDüse = 2,00mm, α = 90◦, a = 20mm, V˙m = 5 l·min−1, V˙g = 0 l·min−1) zu Grunde
lag (siehe Abbildung 5.8 II).
Die im Diagramm dargestellten Messergebnisse ermöglichen die exakte Bestim-
mung der Zeitspanne, ab der die Länge der Grundstromphase nicht mehr ausreicht,
um den durch das zusätzliche Gas hervorgerufenen Impuls vollständig abzubauen.
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Abbildung 5.8: Veränderung der Bandbreite des Staudruckes (pStau) sowie des maximalen,
minimalen und arithmetisch ermittelten Staudruckes (pStau;max, pStau;min,
pStau;arithm) auf Basis der Variation der Pulsfrequenz – Ausgangspara-
meter I: dDüse = 1,20mm, α = 90◦, a = 10mm, V˙m = 15 l·min−1, V˙g =
5 l·min−1; II: dDüse = 2,00mm, α = 90◦, a = 20mm, V˙m = 5 l·min−1,
V˙g = 0 l·min−1
Ab einem Frequenzbereich von fPuls > 25Hz (TP = 0,04 s) reicht die Zeit für den
Staudruck nicht mehr aus, um sich auf sein Grundlevel zurückzusetzen. Die Drücke
in der Puls- und Grundstromphase beginnen sich anzunähern. Ab einer Frequenz
von etwa fPuls > 100Hz existiert kein messbarer Unterschied mehr zwischen beiden
Phasen. Ein Druckgleichgewicht stellt sich ein.
Für die Nutzung modulierter Gasströme bei der Lasermaterialbearbeitung sind
höhere Frequenzen mit einer gleichmäßig ausgebildeten Puls- und Grundstromphase
jedoch unabdingbar. Die auf diesem Sachverhalt basierende Schlussfolgerung stellt die
Frage, ob sich dennoch eine Erzeugung von erkennbaren Staudruckunterschieden bei
höheren Pulsfrequenzen realisieren lässt bzw. welche Änderungen im Gaspulssystem
diesbezüglich vorgenommen werden müssen. Aufschluss hierzu soll die Visualisierung
der Gasströmung mittels einer Hochgeschwindigkeitsvideoanalyse geben. Basierend
auf schlierenoptischen Untersuchungen der instationären Strömung können somit di-
rekte Aussagen über das Verhalten des Gases unter den gegebenen Randbedingungen
getroffen und etwaige Modifikationen am System benannt werden.
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5.2 Schlierenoptische Untersuchungen von
instationären Strömungen
5.2.1 Standarddüsengeometrie
Die bisher dargestellten Versuchsergebnisse haben gezeigt, dass eine Diskrepanz
zwischen der möglichen und tatsächlich realisierbaren Pulsfrequenz in Hinblick auf
die Ausgestaltung des Staudruckes in der Puls- und Grundstromphase existiert. Mit
Hilfe der schlierenoptischen Untersuchungen soll nun analysiert werden, ob sich
höhere Pulsfrequenzen ohne ein Auftreten von Staudruckunterschieden realisieren
lassen und welche systembedingten Änderungen hierfür notwendig sind. Die erzielten
Resultate der Versuchsreihen spiegeln bei der Beeinflussung modulierter Gase durch
verschiedenartige Parameter ein direktes Bild über das Verhalten der Strömung unter
instationären Bedingungen wider. Ausgehend von den im Vorfeld definierten Parame-
tern (siehe Abbildung 5.1 und Abbildung 5.6) wird im Rahmen der Untersuchungen
hauptsächlich der Parametersatz II als Bezugsbasis herangezogen. Über ihn lässt sich
am besten der Zeitpunkt der Annäherung des Drucklevels in der Puls- und in der
Grundstromphase benennen. Ebenso wie in den vorangegangenen Versuchsreihen
erfolgte auch hier anschließend die Anpassung jeweils eines Parameters, um dessen
Einfluss auf das Gesamtsystem exakt erfassen zu können.
Im Rahmen der Untersuchungen wurde deutlich, dass vor allem die Variation
der Pulsfrequenz, die hauptsächlich über die in die Prozessgaszuführung integrier-
ten Schnellschaltventile realisiert wird, eine enorme Wirkung auf die Ausprägung
des Gasimpulses bzw. des Staudruckes mit sich bringt. Ihr Einfluss wurde in den
Abstufungen 1Hz, 5Hz, 10Hz, 25Hz, 50Hz, 100Hz und 200Hz näher untersucht.
Dabei wurde durch die Analyse der Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen deutlich,
ab welchem Zeitpunkt bzw. für wie lange der Effekt eines erzeugten Gasimpulses
vorhielt, bis seine Wirkung auf Grund spezifischer Randbedingungen verloren ging.
Das zeitliche Verhalten des Gasstromes hinsichtlich seines Habitus nach dem Öffnen
bzw. Schließen der Ventile kann indes als konstante Größe betrachte werden. Um
so deutlicher zeigt es sich, dass eine zeitlich nahezu unveränderliche Eventreihenfol-
ge beim Öffnen und Schließen der Schnellschaltventile in Erscheinung tritt. Diese
gestaltet sich wie folgt:
• das Ventil öffnet (t = 0),
• ein Gasaustritt aus der Düse ist erkennbar (t = t1),
• der Gasstrahl bewegt sich in Richtung Widerstand und verformt sich (t > t1),
• der Gasstrahl trifft auf den Widerstand und wird umgelenkt (t = t244),
• eine turbulente Strömung etabliert sich im Raum (t > t2),
44 Das Ereignis tritt ein unter der Bedingung, dass t2 > t1.
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Abbildung 5.9: Verhalten der Gasströmung während des Öffnungsvorganges des Schnell-
schaltventils (USV wechselt bei t = 0) bei einer Pulsfrequenz von
fPuls = 5Hz (dDüse = 2,00mm, α = 90◦, a = 10mm, V˙m = 5 l·min−1,
V˙g = 0 l·min−1)
• das Ventil schließt (t = t3 = 12fPuls ),
• das Gas strömt nach (t > t3),
• der Gasstrahl wird schwächer und erlischt (t = t4).
Diese auftretenden Effekte sind näher erläutert mit dem Verweis auf die Bilder a
bis h in der Abbildung 5.9, welche die zeitliche Abfolge des Öffnungsvorgangs des
Hauptstromkreises mit einer Pulsfrequenz von 5Hz wiedergeben. Ausgehend t = 0von
der Software wird mit der voreingestellten Frequenz ein Spannungssignal (USV) an
die Schnellschaltventile übermittelt, wodurch diese öffnen (Hauptstromkreis) oder
schließen (Grundstromkreis) – Bild 5.9a. Das zeitliche Verhalten der Bauelemente
entspricht dabei dem in ihrer Spezifikation [111] aufgezeigten Stromverlauf – siehe
Anhang A.3 Abbildung A.4. Binnen einer Millisekunde nachdem das Spannungssignal
wechselt, erreichen die Ventile vollständig ihren jeweiligen unteren oder oberen
Haltepunkt. Dabei beträgt die interne Signalverarbeitung der Ventile nur wenige
Tausendstel einer Sekunde, bevor die Bewegung der Ventilkolben und somit das
Umschalten der Ventile durch ein entsprechendes Betätigungselement – in diesem
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Fall eine Magnetspule (Öffnungsvorgang) bzw. eine Druckfeder (Schließvorgang) –
initiiert wird.
Beginnendt = t1 mit diesem Vorgang tritt das Gas nach ca. 0,8ms kontinuierlich aus
der Düsenöffnung aus – Bild 5.9b. Im Vorfeld füllt sich jedoch der Bauraum, welcher
sich zwischen Schnellschaltventil und Düsenausgang befindet, mit dem Gas. Die
Größe des sich ansammelnden Volumens, im Rahmen der Arbeit als Düsenvolumen
bezeichnet, ist dabei neben der Bauart der Düse stark von den Abständen zwischen
dem Schnellschaltventil und dem Düsenausgang abhängig.
Dert > t1 aus der Düse ausgetretene Gasstrahl bewegt sich indes räumlich fort und
trifft je nach eingestellter Distanz und entsprechendem Volumenstrom nach weiteren
0,3ms bis 2,0ms auf die Bauteiloberfläche bzw. auf die Schmelze – Bilder 5.9 c, 5.9d,
5.9 e. Dabei durchläuft er innerhalb dieses Zeitintervalls vier unterschiedliche Zonen,
die einen direkten Einfluss auf ihn haben (siehe hierzu auch die Abbildung 2.9 auf
Seite 26). Im Bereich der ersten Zone tritt das Gas als gleichmäßiger, laminarer
Strahl aus der Düse aus und beginnt sich nach circa ein bis zwei Millimetern seitlich
einzuschnüren und somit zu verdichten. Zeitgleich verformt sich die Strahlspitze zu
einer Art Kappe – ähnlich der Hutform eines Pilzes – an deren Seiten sich Wirbel
ausbilden, welche entgegen der Strömungsrichtung verlaufen. Die Strömung unterliegt
den Gesetzmäßigkeiten des Kelvin45 -Helmholtz46 -Effektes, einer wellenförmigen
Instabilität der Scherströmung [133, 132]. Begründet ist dies im Dichtesprung sowie
im Geschwindigkeitsgradient zwischen den Medien (Schutzgas und Luft), da sich beide
Fluide mit einer stetigen Geschwindigkeit gegeneinander bewegen. Auf Grund der
schnelleren Strömung in einem der beiden Medien stellt sich ein statischer Unterdruck
ein, im anderen ein statischer Überdruck [133, 132]. Hierdurch wirkt in der stationären
Betrachtung auf die Scherschicht eine destabilisierende Kraft. Die Amplitude der
anfangs wellenförmigen Störung der Scherschicht wächst proportional zur Zeit an.
Hinzu kommt eine Aufwicklung der Scherschicht, bedingt durch die Asymmetrie
der Strömungsgeschwindigkeiten. Daraus resultiert ein Versatz der Wellenberge und
-täler gegeneinander. Die Folge ist eine Wirbelbildung entlang der Grenzschicht und
die Verbreiterung der Strahlspitze um ein Vielfaches als der eigentliche Strahl. Im
Endeffekt entstehen diese Wirbel bereits in der Nähe der Düse und wachsen allmählich
stromabwärts heran bis sie groß genug sind, um den Strahl vollständig zu stören.
Wenn sie im Anschluss kollabieren, entsteht eine vollständige turbulente Strömung.
Dat = t2 sich die Düse in einem definierten Abstand zum Widerstand befindet, welcher
groß genug ist, um der Wirbelentstehung genügend Zeit einzuräumen, trifft eine
vollständig turbulente Strömung auf den Widerstand bzw. im vorliegenden Fall auf die
Schmelze – Bild 5.9 e. Anschließend erfährt der Gasstrahl durch den Widerstand eine
Richtungsänderung, wodurch er aus der axialen in eine radiale Richtung umgelenkt
wird – Bild 5.9 f. Dabei treten erneut Druckschwankungen entlang des Hindernisses
auf und die Strömung wird beschleunigt. Unweit des Widerstandes findet, bedingt
45 Lord Kelvin (∗ 1824; † 1907) – britischer Physiker, Mathematiker und Ingenieur [132]
46 Hermann von Helmholtz (∗ 1821; † 1894) – deutscher Mediziner, Physiker und Mathematiker [132]
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Abbildung 5.10: Verhalten der Gasströmung während des Schließvorganges des Schnell-
schaltventils (USV wechselt bei t = 12fPuls = 100ms) bei einer Puls-
frequenz von fPuls = 5Hz (dDüse = 2,00mm, α = 90◦, a = 10mm,
V˙m = 5 l·min−1, V˙g = 0 l·min−1)
durch Reibung, eine Kraftübertragung der Strömung auf die Schmelze statt, wodurch
Wellenbewegungen zum Randbereich des Schmelzbades hin erzeugt werden. Zeitgleich
t > t2verteilt sich das Gas in einer turbulenten Strömung räumlich – Bild 5.9g. Bis dahin
sind seit dem Signalwechsel etwa 2,0ms bis 3,0ms vergangen. Bild 5.9h zeigt den
Zeitpunkt, ab dem der Gasstrom des Grundstromkreises vollständig erloschen ist; ca.
6,0ms bis 8,0ms nach dem Signalwechsel.
Zum Zeitpunkt t = 12fPuls t = t3 =1
2fPuls
schickt die Software erneut ein Signal an die Schnell-
schaltventile der beiden Kreise zum Schließen bzw. Öffnen – Bild 5.10a. Auch hier
folgen die Bauelemente anschließend ihrem vorgeschriebenen zeitlichen Verlauf und
befinden sich binnen einer Millisekunde in ihren jeweiligen Endlagen.
Jedoch t > t3speziell auf den Schließvorgang des Hauptstromkreises geschaut, erlischt
der austretende Gasstrom nicht sofort nach dieser Zeit, was aus den Aufnahmen
der Hochgeschwindigkeitskamera hervorgeht. Ein Nachströmen über einen größeren
zeitlichen Verlauf hinweg setzt ein. Die bildliche Dokumentation dieses Vorgangs findet
sich in den Bildern a bis f der Abbildung 5.10, die das Verhalten der Gasströmung
nach dem Wechsel von USV aufzeigen. So t3 < t
< t4
hält der Gasstrom in seiner vollen Stärke
noch ca. bis zu 7,0ms an, bevor sich eine Veränderung detektieren lässt – Bilder
5.10a bis 5.10 e. Erst danach (Bild 5.10 f) beginnt er langsam schwächer zu werden
und zu erlöschen. Bis dahin vergehen mindestens weitere 5ms.
t = t4
Die Gegenüberstellung
des zeitlichen Auftretens der einzelnen Events für den Öffnungs- und Schließvorgang
bei unterschiedlichen Pulsfrequenzen findet sich in den Diagrammen der Abbildung
5.11. Aus ihnen lässt sich eine minimale Periodendauer und somit die Grenzfrequenz
für den Gaspuls ableiten.
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Abbildung 5.11: Zeitliche Dauer der definierten Effekte während des Öffnens (a: Dauer
bis Gasaustritt, Einsetzen der Strömung [Region I], Ausbildung der
Strömung [Region II], Ablenkung der Strömung [Region III)]) bzw.
Schließens (b: schwächer werde und erloschene Strömung) des Schnell-
schaltventils in Abhängigkeit der Pulsfrequenz – dDüse = 2,00mm,
α = 90◦, a = 10mm, V˙m = 5 l·min−1, V˙g = 0 l·min−1
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Mit der Annahme der Zeitspanne (7,0ms < t < 12,0ms) als Schwellwert, in welcher
der Gasstrahl auf den Aufnahmen sich vollends ausbildet bzw. sichtlich schwächer
wird und irgendwann erlischt, wodurch sich ein Druckabfall über der Schmelze
einstellt, lässt sich eine minimale Periodendauer pro Gaspuls ermitteln. Sie beläuft
sich auf 14,0ms bis 24,0ms, was eine Grenzfrequenz von 41,5Hz> fPuls,Grenz > 71,5Hz
bedeutet. Dies erfolgt unter der Randbedingung einer symmetrischen Verteilung von
Puls- und Grundstromphase.
Es ist davon auszugehen, dass ein scharfes Umschalten zwischen den Zuständen
auf Grund der dem System innewohnenden Trägheit nicht möglich sein wird. Der
Vergleich zwischen Öffnen und Schließen zeigt, dass das System schnelle Wechsel
im dreistelligen Frequenzbereich zulässt, jedoch die Begrenzung zum Erreichen
höherer Pulsfrequenzen hauptsächlich auf Seiten des Schließvorganges des Ventils
liegt und verbunden ist mit dem Nachströmen des Gases. Da die Trägheit des
Gases auf Grund des Verhaltens beim Öffnen ausgeschlossen werden kann, sind die
Ursachen für diesen Effekt bei anderen Faktoren zu suchen. So lässt sich dies auf den
momentanen Aufbau des Gaszuführungssystems in Verbindung mit der Position des
Schnellschaltventils im Hauptstromkreis und seiner Entfernung zur Schutzgasdüse
zurückführen. Die aktuelle Anordnung der Komponenten zueinander hat zur Folge,
dass sich durch leitungsinterne Unstetigkeiten sowie durch das bereits angesprochene
entstehende Düsenvolumen, welches besonders beim Schließvorgang des Ventils des
Hauptstromkreises wie eine Art Zwischenspeicher fungiert, eine Störung des Pulses
in Form eines Nachströmens des Gases von mehreren Millisekunden einstellt. Es
kommt infolgedessen zu einem Verschleifen des Gaspulses bei hohen Pulsfrequenzen;
Puls- und Grundstromphase sind nicht mehr eindeutig voneinander zu trennen.
Der gewünschte Effekt einer modulierten Gasströmung geht verloren. Daraus ergibt
sich der Schluss, dass Pulsfrequenzen größer 50Hz nur schwer mit dieser ersten
Ausbaustufe der Technologie erreichbar sind.
Die zur Verfügung stehende Ventiltechnik bietet jedoch in Kombination mit dem
erarbeiteten Regelungskonzept das Potenzial, das Arbeitsfeld in einen deutlich hö-
heren Frequenzbereich zu verschieben – hierzu sei nochmals auf die Kennlinien
des eingesetzten Ventiltyps in Anhang A.3 verwiesen. Der Grund für die Modula-
tionsgrenze erscheint somit rein konstruktiver Natur, bedingt durch die derzeitig
verwendete Auslegung der Schutzgasdüsen und der Position der Ventile relativ zum
Düsenausgang. Die sich daraus ableitende konstruktive Anpassung erfordert demnach
zwingend eine Minimierung des Düsenvolumens, wodurch eine Verkleinerung der
Zeitkonstante in Bezug auf das Nachströmverhalten des Gases zu erwarten ist.
5.2.2 Modifizierte Düsengeometrie
Die Überlegungen hinsichtlich einer Minimierung des Düsenvolumens führten zu
einer baulichen Veränderung der Standarddüse. Hierbei fand eine Anpassung der
kompletten Geometrie statt, um die Auslegung der Düse so zu gestalten, dass an-
nähernd eine Form, wie sie in Abbildung 5.12 a schematisch dargestellt ist, erreicht
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Abbildung 5.12: Unterschiedliche Konzepte zur Minimierung des Düsenvolumens – sche-
matische Darstellung des Düsenquerschnitts (a), untersuchte Standard-
düse (b), untersuchte modifizierte Düsengeometrien mit unterschiedli-
chen Austrittsdurchmessern – Düse 1, Düse 2, Düse 3 – (c), untersuchte
industrielle Lösung einer koaxialen Schutzgasdüse der Firma Precitec
(d), modifizierte laterale Schutzgasdüse (e)
wird. Dabei lag das Hauptaugenmerk auf der Reduzierung des Bauraums der Düse
und des Abstands der Schnellschaltventile zum Düsenaustritt auf ein Minimum. Es
war jedoch nicht möglich, die Düse mit den angestrebten kleinen Dimensionen der
schematischen Darstellung gleich zu setzen. Limitiert wurde dies z. B. durch die
Mindestwandstärke der Gewinde für die benötigten Schnellkupplungen. Um dennoch
ein kleineres Düsenvolumen zu realisieren, wurden unterschiedliche miniaturisierte
Ringdüsen – im weiteren Verlauf der Arbeit Düse 1, Düse 2 und Düse 3 genannt
(5.12 c) – konstruiert und gefertigt. Deren Unterschied untereinander zeigt sich durch
veränderte Austrittsöffnungen bei identischem Innenraum. Des Weiteren wurde im
Rahmen dieser Tests eine bereits industriell etablierte Lösung auf ihr Strömungsver-
halten hin untersucht. Dabei handelte es sich um eine Standardschutzgasdüse der
Firma Precitec (Abbildung 5.12 d), ebenfalls eine Ringdüse mit frei einstellbarem
Ringspalt. Als Bezugsgrößen für die Untersuchungen wurden erneut die Einstellwerte
des Parametersatzes II (siehe Abbildung 5.1 und 5.6) herangezogen. Jedoch wurde
nun nur noch die Pulsfrequenz als Parameter mit dem größten Einfluss auf das
Gesamtsystem in den spezifischen Schritten variiert. So zeigen die Aufnahmen mittels
Hochgeschwindigkeitskamera, dass das aus der jeweiligen Düse austretende Gas einer
ähnlichen Reihenfolge der nach und nach eintretenden Ereignisse unterliegt, wie es
schon bei der Standarddüse der Fall war. Jedoch konnte eine zeitliche Veränderung
der eintretenden Ereignisse erzielt werden.
Erneut beginnt der Zyklust = 0 mit dem durch die Software und die Pulsfrequenz
vorgegebenen Signalwechsel, bei dem die Schnellschaltventile umschalten und sich in
ihre jeweilig mögliche Endlage begeben. Sie erreichen diese binnen dem Bruchteil
einer Millisekunde und öffnen bzw. schließen somit die gasführende Leitung im Grund-
und Haupstromsegment.
Int = t1 Abhängigkeit der Bauart respektive des Öffnungsspalts der untersuchten Düsen
tritt beim Öffnen des Ventils im Hauptstromkreis das Gas ca. 0,8ms (Düse 3)
bis 0,9ms (Düse 1, Düse 2) nach dem Signalwechsel hervor und wird durch die
Schlierenaufnahmen sichtbar.
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Anschließend
t1 < t
< t3
bewegt sich der Gasstrahl kontinuierlich fort und durchläuft die
vier charakteristischen Zonen einer auf einen Widerstand zuströmenden bzw. zu
einem späteren Zeitpunkt auf einen Widerstand auftreffenden Gasströmung. Im
Vergleich zu den bereits untersuchten Standarddüsen „überspringt“ die Strömung
bei den modifizierten Düsen jedoch den Bereich der Zone I – das Gas tritt nicht
als gleichmäßiger, laminarer Strahl aus der Öffnung der Düsen 1 bis 3 hervor,
sondern etabliert sich sofort als turbulente Strömung. Der Strahl befindet sich folglich
direkt nach dem Düsenaustritt in Zone II. Der auftretende Kelvin-Helmholtz-
Effekt ist zu diesem Zeitpunkt soweit fortgeschritten, dass die seitlich am Strahl
entstehenden Wirbel bereits groß genug sind, um mit dem Strahl zu interagieren
und ihn dadurch massiv zu beeinflussen. Hieraus resultiert wenige Millimeter nach
der Düse eine vollständig ausgeprägte turbulente Strömung, welche anschließend auf
den Widerstand trifft und infolgedessen sowohl axial als auch radial umgelenkt wird
(Zone III). Was folgt, ist die in Zone IV räumliche Verteilung des Gases in Form
eines verwirbelten Gebietes. Dies tritt bei allen untersuchten Düsen, mit Ausnahme
der Standardschutzgasdüse der Firma Precitec, ca. 3,0ms nach dem Umschalten
der Ventilspannung ein – Abbildung 5.13 a sowie die Abbildungen A.5 a und A.6 a
unter Anhang A.4. Die Precitec-Düse benötigte bis zum Eintritt dieser Ereignisse
rund 8,0ms bis 9,0ms (siehe Abbildung 5.14 a).
Im Vergleich zu dem bisherigen Aufbau bedeuten diese Ergebnisse noch keine
Veränderungen, geschweige denn eine Verbesserung in Hinblick auf das Verhalten
des Gases unter instationären Bedingungen durch die Modifikationen der einzelnen
Systemkomponenten. Diese zeigten sich erst im Rahmen der Analyse des Schließ-
vorganges der Ventile im Hauptstromsegment. In t = t3Abhängigkeit der Frequenz erfolgt
zum Zeitpunkt t = 12fPuls der Signalwechsel und der Schließ-/Öffnungsvorgang der
Schnellschaltventile im Haupt- und Grundstromsegment setzt ein. Wie hinlänglich be-
kannt, sind diese Vorgänge seitens der Ventile binnen einer Millisekunde mechanisch
abgeschlossen. Aber auch die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der Schlierenunter-
suchungen zeigen, dass bei den modifizierten Düsen kein sofortiges bzw. in kurzer
Zeitspanne nachgelagertes Erlöschen des austretenden Gasstrahls stattfindet. Der
Strahl bleibt in seiner ursprünglichen Form und Stärke bestehen. Erst nach ca.
4,0ms fällt der Staudruck unter der Düse ab. Der austretende Gasstrom beginnt
schwächer zu werden, bis er in Abhängigkeit der verwendeten Düsenform nach 5,0ms
vollständig erlischt – im Rahmen der Untersuchungen waren es vor allem die Düse 2
sowie die Standardschutzgasdüse der Firma Precitec, die positiv überzeugten. Eine
graphische Zusammenfassung der Sachverhalte findet sich in den Abbildungen 5.13 b
und 5.14 b, welche den zeitlichen Eintritt der jeweiligen Ereignisse beim Schließen
des Schnellschaltventils im Hauptstromsegment bei unterschiedlichen Frequenzen
und den beiden besagten Düsen darstellen. Auch auf die im Anhang unter Punkt
A.4 befindlichen Abbildungen A.5 b und A.6 b sei an dieser Stelle verwiesen. Sie
zeigen die zeitlich eintretenden Ereignisse bei den Düsen 1 und 3. Aufbauend auf
diesen Ergebnissen fand erneut eine konstruktive Anpassung des lateralen Gaszufüh-
rungssystems statt. In Anlehnung an die modifizierten Schutzgasdüsen wurde auch
92 5 Analyse stationärer und instationärer Gasströmungen
hier der interne Bauraum auf ein Minimum verkleinert (siehe Abbildung 5.12 e). Die
nachgelagerten schlierenoptischen Untersuchungen zur Überprüfung des Nachström-
verhaltens gaben durch die Modifikation ähnliche zeitliche Werte zurück, wie es bei
der Precitec-Düse und der Düse 2 der Fall war.
Es bleibt festzuhalten, dass es durch die vollständige bauliche Anpassung der Dü-
sengeometrie und der damit einhergehenden Verkleinerung des Düsenvolumens gelang,
eine deutliche Verbesserung in Hinblick auf das zeitliche Verhalten des Gases nach
dem Signalwechsel zum Schließen des Schnellschaltventils im Hauptstromsegment zu
realisieren. Eine Minimierung des Nachströmverhaltens des Gases um mehr als 7,0ms
auf 5,0ms und damit eine Steigerung der Grenzfrequenz von fPuls,Grenz = 41,5Hz auf
fPuls,Grenz = 100Hz war das Ergebnis der Modifikationen. Ein weiteres Herabsetzen
der Schaltzeiten auf unter 5,0ms ist theoretisch realisierbar, geht jedoch mit einem
immens großen Aufwand der technischen Umsetzung einher. Ausgehend von dem
Fakt, dass allein das Volumen zwischen Düse und Ventil ausschlaggebend für die
Länge der Schaltzeit ist, bedeutet dies für das Erreichen höherer Pulsfrequenzen
eine Minimierung desselbigen. Düsenausgang und Ventilkolben müssten eine Einheit
bilden. Hierfür wäre, mit Blick auf die koaxiale Verwendung, eine konstruktive Anpas-
sung der Schutzgasdüse in Kombination mit der Modifikation der optischen Elemente
notwendig, aber auch der Bereich der Ventiltechnik wäre betroffen. Forderungen nach
geringem Bauraum (für bessere Zugänglichkeit bei den Prozessen), Leichtigkeit (für
eine hohe Dynamik) und Temperaturbeständigkeit (in Bezug auf die auftretenden
Prozesstemperaturen) dürfen dabei jedoch nicht außer Acht gelassen werden.
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Abbildung 5.13: Zeitliche Dauer der definierten Effekte während des Öffnens (a: Dauer
bis Gasaustritt, Einsetzen der Strömung [Region I], Ausbildung der
Strömung [Region II], Ablenkung der Strömung [Region III)]) bzw. des
Schließens (b: konstant bleibende bzw. schwächer werde und erloschende
Strömung) des Schnellschaltventils in Abhängigkeit der Pulsfrequenz
unter der Verwendung der Düse 2 – dDüse = 2,00mm, α = 90◦, a =
10mm, V˙m = 5 l·min−1, V˙g = 0 l·min−1
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Abbildung 5.14: Zeitliche Dauer der definierten Effekte während des Öffnens (a: Dauer
bis Gasaustritt, Einsetzen der Strömung [Region I], Ausbildung der
Strömung [Region II], Ablenkung der Strömung [Region III)]) bzw. des
Schließens (b: schwächer werde und erloschene Strömung) des Schnell-
schaltventils in Abhängigkeit der Pulsfrequenz unter der Verwendung
der Standard-Precitec-Schutzgasdüse – dDüse = 2,00mm, α = 90◦,
a = 10mm, V˙m = 5 l·min−1, V˙g = 0 l·min−1
6 Verwendung modifizierter Gasströme beim
Laserstrahlschweißen
6.1 Allgemeine Randbedingungen
Durch die zeitliche Modifikation der Prozessgasströme besteht die Möglichkeit, pro-
zesstechnische Effekte positiv zu beeinflussen. Die Untersuchung und vor allem
die Klassifizierung der Beeinflussung durch eine instationäre Prozessgasströmung
hervorgerufener Effekte stehen im Mittelpunkt der Versuchsreihen. Hauptziel der
Untersuchungen ist die Ableitung entsprechender Parameter für eine positive Modifi-
kation des Fügeprozesses in Hinblick auf die Schweißgeschwindigkeit sowie auf die
Nahtform (Nahtoberfläche, Einschweißtiefe, Nahtbreite, etc.).
In Anlehnung an die Versuche der Vermessung des Staudruckes und der schlie-
renoptischen Untersuchungen wurde, ausgehend von einem zentralen Parametersatz,
jeweils eine Einstellgröße unterschiedlich stark modifiziert und deren Wirkung auf das
Schweißergebnis dokumentiert. Der dabei verwendete Basisparametersatz, welcher
sich über insgesamt acht Größen definiert, setzt sich wie in Abbildung 6.1 dargestellt
zusammen und beinhaltet:
• den Winkel zwischen Düse und Bauteil (α),
• den Abstand zwischen Düse und Bauteil (a),
• den Volumenstrom des Prozessgases, aufgeteilt in Puls- (V˙m) und Grundstrom-
phase (V˙g),
• die Pulsfrequenz (fPuls),
• die prozentuale Laserleistung (PL)47,
• die Vorschubgeschwindigkeit (vS) sowie
• die Bewegungsrichtung der Düse während des Prozesses (nach- bzw. vorlaufend).
Die Größen der entsprechenden Änderungen pro Parameter sind ebenfalls in der
Abbildung hinterlegt. Zeitgleich wurden den Versuchsreihen zur Wirkung einer in-
stationären Gasströmung auf das Schweißergebnis als Referenz das Resultat eines
ungepulsten Schweißvorgangs mit nahezu ähnlichen Parametern (α = 45◦, a = 3mm,
47 bezogen auf die Verwendung einer 1 kW-Single-Mode-Faser-Laser-Quelle
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Vm 5 l/min
10 l/min
20 l/min
Vg 0 l/min
5 l/min
10 l/min
fPuls 100 Hz
50 Hz
150 Hz
25 Hz
200 Hz
PL 50 %
70 %
30 %
90 %
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vS 15 mms
10 mm
s
25 mm
s
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s
20 l/min 400 Hz
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vor
Abbildung 6.1: Untersuchte Parameterspanne beim Schweißen mit instationärer Gasströ-
mung, ausgehend von einem zentralen Parametersatz – dDüse = 2,0mm;
laterale Düsenanordnung unter α = 45◦ und einem Abstand von
a = 3mm; Schutzgas: Argon
V˙ = 5 l ·min−1, PL = 50%, vS = 15mm · s−1, nach- bzw. vorlaufend) gegenüberge-
stellt. Dadurch sollte zum einen der Vergleich zwischen der Wirkung stationärer
und instationärer Schutzgasströmung auf den Schweißprozess möglich werden. Zum
anderem sollte die Wirkung auf den Fügeprozess durch eine Variation der „neuen“
Parameter verdeutlicht werden. Die Wahl eines für die Untersuchungen geeigneten
Grundwerkstoffes fiel auf einen hochlegierten Edelstahl (X5CrNi 18-10; Werkstoff-
nummer: 1.4301) mit einer Materialdicke von tB = 10mm.
Die durchgeführten Analysen der einzelnen Schweißproben beinhalteten die Be-
wertung von Schweißnähten über die Aufnahmen der Oberflächenstruktur und die
Metallographie sowie einen neuen Ansatz, der unter der Verwendung der digitalen
Bildverarbeitung von Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen Aussagen zum Prozess
und zur Wirkung der unterschiedlichen Parameter über einen definierten Zeitraum
ermöglicht – siehe Kapitel 4.3.
6.2 Wirkung modifizierter Gasströme auf die
Schweißnahtgeometrie
6.2.1 Vergleich der Ausgangsparametersätze
Allgemein
Für die zahlreichen Versuche, welche die Art und Weise der Einflussnahme unter-
schiedlicher Einstellgrößen auf das Schweißergebnis verdeutlichen sollen, wurden
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Tabelle 6.1: Darstellung der gewählten Referenz- (ohne Puls) und Bezugsparameter (mit
Puls) für die Untersuchungen der Einflussnahme einzelner Schweißparameter
– weitere Parameter: laterale Düsenanordnung; Gas: Argon; z-Position in
Fokuslage
Bezeichnung α a V˙ fPuls PL vS
◦ mm l ·min−1 Hz % mm · s−1
Referenzparameter (ohne Puls) 45 3,0 5,0 0 50 15
V˙m V˙g
Bezugsparameter (mit Puls) 45 3,0 5,0 0 100 50 15
sowohl ein Bezugs- (mit Puls) als auch ein Referenzparametersatz (ohne Puls) zu
Beginn der Untersuchungen festgesetzt. Deren spezifische Einstellgrößen sind in
Tabelle 6.1 dargestellt. Unter Verwendung dieser getroffenen Grundeinstellungen und
der Wiederholung der jeweiligen Schweißversuche war es möglich, einen Eindruck
hinsichtlich des Einflusses unterschiedlicher Parameter auf den Prozess bzw. das
spätere Schweißergebnis zu bekommen.
Die Analyse der erzeugten Nähte mittels metallographischer Aufbereitung und
der sich anschließenden lichtmikroskopischen Vermessung ergab hinsichtlich der
spezifischen Bewertungskenngrößen von Schweißverbindungen – Nahtbreite (b), -tiefe
(pN) und -höhe (hN) –, dass die gewählten Einstellgrößen sowohl bei den Referenz-
(ohne Puls) als auch bei den Bezugsparametern (mit Puls) in erster Linie einen
Tiefschweißprozess bedingen. Dies lässt sich aus der jeweiligen Darstellung der
Schliffe in Abbildung 6.2 ableiten.
Einfluss des Referenzparametersatzes (ohne Puls)
Auf Grund der sehr hohen Leistungsdichte, welche durch die Strahlquelle und das
verwendete Festoptiksystem erzeugt werden konnte, schmolz der Werkstoff nicht
nur in einem kleinen Durchmesser an der Oberfläche auf, sondern es entstand im
Zentrum der Bearbeitung eine Dampfkapillare, deren Druck enormen Einfluss auf
die Schmelze ausübte. Diese wurde infolgedessen teilweise verdrängt, wodurch es zu
einer Vergrößerung der Einschweißtiefe und damit verbunden zu einer Steigerung des
Aspektverhältnisses (pN
b
) kam. So besitzen die Nähte des Referenzparametersatzes
(ohne Puls; Abbildung 6.2 a) unter einem Volumenstrom von V˙ = 5 l·min−1 ein Tiefe-
Breite-Verhältnis, welches in Abhängigkeit der lateralen Düsenrichtung während des
Prozesses bei etwa 2,8 (nachlaufende Düse) bzw. bei ca. 2,1 (vorlaufende Düse) liegt.
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(a) Referenzparametersatz (ohne Puls) – nachlaufende (Bild 1 mit b = 0,77mm; pN = 2,15mm;
hN = 0,24mm) und vorlaufende (Bild 2 mit b = 0,94mm; pN = 2,24mm; hN = 0,20mm)
laterale Düsenanordnung; Gas: Argon; V˙ = 5 l·min−1; in Fokuslage
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(b) Bezugsparametersatz (mit Puls) – nachlaufende (Bild 1 mit b = 0,84mm; pN = 2,23mm;
hN = 0,17mm) und vorlaufende (Bild 2 mit b = 0,92mm; pN = 2,23mm; hN = 0,18mm)
laterale Düsenanordnung; Gas: Argon; V˙m = 5 l·min−1; V˙g = 0 l·min−1; fPuls = 100Hz; in
Fokuslage
Abbildung 6.2: Darstellung der Ergebnisse der metallographischen Untersuchungen des
Referenz- (ohne Puls; a) und Bezugsparametersatzes (mit Puls; b)
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An diesem Punkt wird bereits deutlich, dass sich allein durch eine Veränderung
der Position der Schutzgasdüse relativ zur Bewegungsrichtung des Prozesses Modi-
fikationen in der Ausbildung der Schweißnaht ergeben. Sowohl Einschweißtiefe als
auch Schweißnahtbreite können hierdurch beeinflusst werden. So ließ sich durch eine
vorlaufende – schleppend angeordnete – Düse eine deutlich breitere Naht realisieren
als es bei einer nachlaufenden – stechenden – Anordnung der Düse der Fall war.
Die Gesamteinschweißtiefe nahm ebenso nach dem Wechsel der Düsenposition von
stechend auf schleppend zu. Auch die Form des Nahtkopfes änderte sich komplett48.
Die Vermutung ist, dass bei einer nachlaufenden, stechend angeordneten Düse
der größte Teil der sich an der Materialoberfläche ausbildenden ellipsenförmigen
Schmelzzone vollständig durch den Kernstrahl des austretenden Gasstromes (Primär-
medium) abgedeckt wird. Voraussetzung hierfür ist ein geringer Abstand zwischen
Schutzgasdüse und Bauteil – in etwa das vier- bis siebenfache des Düsendurchmessers.
Ändert sich in Abhängigkeit der Relativbewegung des Lasers zum Werkstück die
Position der Düse; nun dem Prozess vorlaufend; wird bei gleichem Abstand zum
Bauteil der größere Teil der Schmelze nur noch durch die Mischzone des austretenden
Gasstrahles vor einer Reaktion mit der Atmosphäre (Sekundärmedium) geschützt.
Die Mischzone selbst ist eine Zusammensetzung unterschiedlicher Medien. Bestehend
aus dem eigentlichen Schutzgas umfasst sie zudem Anteile der Umgebungsatmosphä-
re, die bedingt durch die sich aufbauenden Grenzschichtströmungen am Rande des
Gasstrahles mit in den Gasstrahl eingebracht und somit der Schmelze zugeführt
werden. Im vorliegenden Fall handelte es sich, wie bei Standardapplikationen im
Bereich des Fügens mit dem Laserstrahl üblich, um ein Argon-Luft49-Gemisch. Die
daraus resultierende Erhöhung der Sauerstoffkonzentration kann somit sowohl zu
breiteren als auch tieferen Einschweißungen im Bereich des Nahtkopfes infolge der
Beeinflussung der Marangoni-Strömung führen, z. B. beschrieben von Patschger
[76] oder von Daub [53].
Einfluss des Bezugsparametersatzes (mit Puls)
Die Beschreibung der auftretenden Effekte, wie sie im vorangegangenen Abschnitt
dargelegt wurden, trifft vergleichbar auf Basis der metallographischen Analyse auch
für die Resultate der Schweißnähte zu, welche unter Verwendung des Bezugspa-
rametersatzes (mit Puls; V˙m = 5 l·min−1; V˙g = 0 l·min−1; fPuls = 100Hz) erstellt
wurden (Abbildung 6.2 b). Allein durch den Wechsel der Düsenposition ändert sich
das Aussehen der Naht und damit auch das Aspektverhältnis (pN
b
) von 2,65 (nach-
laufend) zu 2,42 (vorlaufend). Ursache dafür kann hauptsächlich die Vergrößerung
bzw. Verkleinerung der Nahtbreite sein, welche für die eintretende Veränderung des
Verhältnisses verantwortlich sind.
48 Es sei hier auch auf die schematische Darstellung des Tiefschweißprozesses in Abbildung C.1 im
Anhang C.1.1 verwiesen.
49 Bestehend aus den Hauptkomponenten N2 und O2 plus Spuren von Ar, CO2 sowie He, Ne, Kr,
Xe, CH4, H2, N2O und CO [134].
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Da es sich bei den Schliffbildern in Abbildung 6.2 b um beispielhafte Resultate
jener Proben handelt, die mit einer modulierten Gasströmung erzeugt wurden, lässt
sich an diesem Punkt auch der Einfluss des zentralen Forschungsschwerpunktes dieser
Arbeit erkennen. So ist durch die Wiederholung dieser Schweißungen und deren
Auswertung festzustellen, dass Nahtbreite und -tiefe im Vergleich zu den Ergebnissen,
welche unter Verwendung eines staionären Gasstromes von V˙ = 5 l·min−1 geschweißt
wurden (Referenzparametersatzes), gesteigert werden konnten. Zeitgleich kann die
modulierte Strömung für ein Angleichen der Einschweißcharakteristik bei nach- und
vorlaufender Schutzgasdüse sorgen. Dies wird über das Aspektverhältnis beschrieben.
Beträgt das Delta von pN
b
in Abhängigkeit der Ausrichtung der Düse beim Referenz-
parametersatz (ohne Puls) noch 0,7, sinkt dieser Wert im Rahmen der Untersuchungen
bei der Verwendung einer modulierten Gasströmung (V˙m = 5 l·min−1; V˙g = 0 l·min−1;
fPuls = 100Hz) um ca. 67% auf 0,23 ab. Dies bedeutet, dass bei der Verwendung
der Gaspulstechnologie in Relation zur Position der Schutzgasdüse entweder eine
deutliche Steigerung der Nahttiefe oder eine Verringerung der Nahtbreite stattfindet,
infolgedessen sich das Aspektverhältnis der beiden Prozesse einander annähert. Tat-
sächlich scheint sich vorrangig die Einschweißtiefe (pN) zu ändern. Sie erfährt durch
die modulierte Strömung eine deutliche Steigerung, was besonders bei der schleppend
(vorlaufend) angeordneten Düse der Fall ist.
Es wird deutlich, dass infolge der Gasmodulation die Schmelze aller 10ms (fPuls =
100Hz) durch die Krafteinwirkung des Gases einen Impuls erfährt, welcher dazu
führt, dass sich in der Summe geänderte Einschweißgeometrien einstellen. Die zu-
sätzlich durchgeführten Analysen der aufgezeichneten Prozesse mittels digitaler
Bildverarbeitung erlauben erste Vermutungen hinsichtlich der Wirkung des Gaspul-
ses auf die Schmelze und somit auf den Prozess sowie erste Interpretationen in
Hinblick auf die Zusammenhänge, die scheinbar die Ursache für die Veränderung der
Schweißnahtgeometrie bilden.
Für die Auswertung von Bezugs- (mit Puls) und Referenzparametersatz (ohne
Puls) wird jeweils das Verhalten der Ellipsenfläche der Schmelzzone (A) über die
Zeit als Bewertungskriterium herangezogen. Es wird ersichtlich, dass sich der Prozess
durch eine modulierte Gasströmung mit einem Volumenstrom in der Pulsstromphase
von V˙m = 5 l·min−1 und einem Volumenstrom in der Grundstromphase von V˙g =
0 l·min−1 sowie einer Pulsfrequenz von fPuls = 100Hz gegenüber eines stationären
Gasstroms von V˙ = 5 l·min−1 deutlich beruhigt (siehe Abbildung 6.3). Erzeugt
der stationäre Gasstrom noch starke Verwirbelungen im Schmelzbad und zwingt
dadurch die Schmelze in Breite und Länge zu expandieren – das arithmetische Mittel
der Flächengröße liegt bei ca. 2500 µm2 mit einer Standardabweichung von bis zu
850 µm2 –, gelingt es durch die Modulation des Gasstromes mit einer Frequenz
von fPuls = 100Hz bei einem Schaltverhältnis von 50% die Schwankungen der
Ellipsenfläche deutlich einzuschränken. Der sich ableitende Mittelwert sinkt auf etwa
1100 µm2 ± 130 µm2. Dies drückt auch die Gegenüberstellung der Aufnahmen der
Nahtoberseite in Abbildung 6.4 aus. Erscheint die Nahtschuppung unter Verwendung
des Referenzparametersatzes (ohne Puls; Bild 6.4a) noch sehr ungleichmäßig, mit
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(a) Referenzparametersatz (ohne Puls) – α = 45◦; a = 3mm;
V˙ = 5 l·min−1; PL = 50%; vS = 15mm·s−1; nachlaufende laterale
Düsenanordnung; Gas: Argon; in Fokuslage
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(b) Bezugsparametersatz – α = 45◦; a = 3mm; V˙m = 5 l·min−1;
V˙g = 0 l·min−1; fPuls = 100Hz; PL = 50%; vS = 15mm·s−1;
nachlaufende laterale Düsenanordnung; Gas: Argon; in Fokuslage
Abbildung 6.3: Gegenüberstellung der Bildverarbeitungsanalyse in Bezug auf die Wir-
kung des Schutzgases auf die Größe der Ellipsenfläche der Schmelzzone
während des Prozesses unter Verwendung des Referenz- (ohne Puls; a)
bzw. Bezugsparametersatzes (mit Puls; b)
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(a) Referenzparametersatz
(ohne Puls) – α = 45◦; a =
3mm; V˙ = 5 l·min−1; PL =
50%; vS = 15mm·s−1; nach-
laufende laterale Düsenan-
ordnung; Gas: Argon; in Fo-
kuslage
(b) Parametersatz (ohne
Puls) – α = 45◦; a = 3mm;
V˙ = 2,5 l·min−1; PL = 50%;
vS = 15mm·s−1; nachlaufen-
de laterale Düsenanordnung;
Gas: Argon; in Fokuslage
(c) Bezugsparametersatz
(mit Puls) – α = 45◦;
a = 3mm; V˙m = 5 l·min−1;
V˙g = 0 l·min−1;
fPuls = 100Hz; PL = 50%;
vS = 15mm·s−1; nachlaufen-
de laterale Düsenanordnung;
Gas: Argon; in Fokuslage
Abbildung 6.4: Darstellung der Ergebnisse der Vermessung der Nahtbreite an der Nah-
toberfläche unter Verwendung des Bezugs- (mit Puls; c) und des Re-
ferenzparametersatzes (ohne Puls; a) sowie eines Parametersatzes mit
verringertem Volumenstrom (ohne Puls; b)
einem sehr unruhigen wulstförmigen Verlauf an den Nahtflanken, zeichnet sich durch
die modulierte Strömung (Bild 6.4 c) eine feinere Schuppung der Nahtoberfläche mit
einem gleichmäßigen Verlauf entlang der Nahtkanten ab. Dieser Effekt ist vollständig
auf die modulierte Prozessgasströmung zurückzuführen, da Schweißversuche ohne
Puls jedoch mit im Mittel gleichem Volumenstrom (V˙ = 2,5 l·min−1), wie er auf
Grund der Einstellungen bei dem Bezugsparametersatz entsteht, Nähte ohne bzw.
mit sehr schwach ausgeprägter Schuppung erzeugen – Abbildung 6.4b.
Hypothese in Bezug auf die erzielten Ergebnisse
Durch die metallographische Analyse der Proben zeigte sich, dass die Nahtbreite
bei der Nutzung einer modulierten Gasströmung bei den Versuchen unter dem Wert
zurückblieb, wie er sich bei stationären Verhältnissen einstellt. Dies kann neben der
Einflussnahme durch den sich ändernden Staudruck bzw. der auf das Schmelzbad wir-
kenden Kraft des Gasstromes auch auf die Veränderung der Marangoni-Strömung
im Schmelzbad infolge der Zunahme des Sauerstoffgehalts zurückgeführt werden. Die-
ses Phänomen wird zudem durch die Heiple-Roper-Theorie [68, 69, 70] beschrieben.
Da die Bezugsparameter (mit Puls) für die Versuchsreihen so gewählt wurden, dass
in der Grundstromphase kein Volumenstrom des Schutzgases vorherrscht, könnte
dies bedeuten, dass während dieser Zeitspanne das Schutzgas sukzessive abnimmt
und das Umgebungsmedium (Luft) die Schmelze beeinflusst.
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Durch die Zunahme des oxidierenden Gases während des Prozesses würde sich
eine Veränderung der Marangoni-Strömung einstellen. Mit ihr geht ein Wechsel
bezüglich der Einschweißcharakteristik einher, da es zu einer Veränderung des Tem-
peraturgradients ( δσ
δT
) der Oberflächenspannung von negativ zu positiv kommt. Somit
findet eine Umkehrung der Marangoni-Strömung vom Rand des Schmelzbades zur
Mitte hin statt. Das heißere Material wird nun nach unten gedrückt und kälteres aus
den Randbereichen strömt nach. Das Ergebnis sind schmale, tiefere Nähte. Zeitgleich
ändert sich der maximale Staudruck, was aus den durchgeführten Untersuchungen
zum statischen und dynamischen Verhalten des durch die Schutzgasströmung erzeug-
ten Staudruckes hervorgeht – siehe Kapitel 5. Es kann nachgewiesen werden, dass der
Staudruck unter instationären Bedingungen in Abhängigkeit der Pulsfrequenz um ca.
eine Zehnerpotenz geringer ausfällt, als es unter statischen Voraussetzungen der Fall
ist. Daraus lässt sich folgende Überlegung ableiten: Unter der Annahme einer nahezu
identischen Grundfläche, infolge der zwischen den Versuchen konstant gehaltenen
Laser- und Maschinenparameter, stellt sich eine deutliche Verringerung der auf das
Schmelzbad wirkenden Kraft ein. Ebenso wird durch die Modulation des Gases die
Einwirkzeit der Kraft auf die Schmelze drastisch reduziert. Die Minimierung dieser
beiden Faktoren bedingt ein Herabsetzen der Größe des Impulses und somit eine
Verkleinerung der vertikalen und horizontalen Auslenkung der Schmelze. Vergleichbar
wäre dies mit unterschiedlich starken Luftströmungen, die auf eine Wasseroberfläche
treffen und dadurch eine ungleichmäßige Verdrängung des Mediums zu den Rand-
bereichen bewirken50. Durch die so eintretende „Bündelung“ der schmelzflüssigen
Fläche könnte es nicht nur zu einer Verkleinerung der Nahtbreite kommen, auch
die Erhöhung der Intensität der Laserstrahlung am Bearbeitungsort und damit die
Erhöhung der Temperatur wären die direkte Folge der modifizierten Gasströmung.
Durch diese Art der Maximierung von IL und T wird die Prozessenergie tiefer in das
Bauteil eingebracht und eine Steigerung der Einschweißtiefe stellt sich ein.
Es bleibt vorerst festzuhalten, dass eine Richtungsabhängigkeit in Bezug auf
die Ausbildung der Schweißnähte und der Anordnung der Schutzgasdüse besteht,
wodurch sich unterschiedliche Aspektverhältnisse einstellen. Des Weiteren scheint
die Nutzung einer modulierten Gasströmung das Angleichen der Aspektverhältnisse
von nach- zu vorlaufender Schutzgasdüse zu ermöglichen, was in Bezug auf eine
Richtungsabhängige Schweißung von Vorteil seien kann. Es gilt nun, den Einfluss
der neuen Parameter auf das Schweißergebnis zu bewerten.
50 Die Viskosität (das Fließverhalten) der Schmelze von Metallen gleicht mit wenigen Millipascal
mal Sekunde (mPa· s) der von Wasser [135, 136, 137, 138].
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6.2.2 Einschweißcharakteristik in Abhängigkeit der Pulsfrequenz
Allgemein
Eine durch die Nutzung der Gaspulstechnologie neu zur Verfügung stehende Einstell-
größe ist die Pulsfrequenz (fPuls). Sie beschreibt die Geschwindigkeit des kontinuier-
lichen periodischen Wechsels zwischen Puls- (V˙m) und Grundstromphase (V˙g) des
Prozessgases und ist zwischen 0 und 1 kHz frei wählbar. Basierend auf den Bezugspa-
rametern (mit Puls; Tabelle 6.1) und deren spezifischen Änderungen im Bereich von
1Hz≤ fPuls ≤ 400Hz (Abbildung 6.1) sollen im Rahmen der Versuchsreihen Aussa-
gen über die Einflussnahme der Pulsfrequenz in Abhängigkeit der Düsenanordnung
(lateral, nach- bzw. vorlaufend) auf den Prozess und das Ergebnis getroffen werden.
Einschweißcharakteristik unter Verwendung von Pulsfrequenzen und einer
nachlaufenden Düse
Aus den metallographischen Untersuchungen sowie aus den durchgeführten Bildver-
arbeitungsanalysen dieser Versuchsreihen geht hervor, dass sich bei einer nachlaufend
angeordneten Schutzgasdüse in Abhängigkeit der eingestellten Pulsfrequenz und
einem Volumenstrom V˙m = 5 l·min−1 in der Puls- bzw. einem Volumenstrom von
V˙g = 0 l·min−1 in der Grundstromphase die Einschweißcharakteristik maßgeblich
ändert. So verringert sich die Schweißnahtbreite um bis zu 25% in Bezug auf die
unter stationären Bedingungen erzeugten Referenzwerte (ohne Puls; V˙ = 5 l·min−1;
b = 1,07mm), wohingegen die Nahttiefe um bis zu 6% im Vergleich zu den Refe-
renzparametern (pN = 2,03mm) steigt. Dargestellt ist dies in den entsprechenden
Diagrammen zur Einschweißcharakteristik (Abbildung 6.5 a) und zur Größe der
Ellipsenfläche (Abbildung 6.6 a).
Es zeigt sich, dass die Nahtbreite, ganz gleich bei welcher Pulsfrequenz, stets
unter dem Vergleichswert der bei stationären Bedingungen realisierten Nähte bleibt.
Die Nahttiefe hingegen erhöht sich unabhängig von fPuls. Diese sich einstellenden
Effekte sind zum Teil sowohl auf den sich ändernden Staudruck als auch auf die
Veränderung der Marangoni-Strömung im Schmelzbad infolge der Zunahme des
Sauerstoffgehalts zurückzuführen. Wie bereits erwähnt, wurden die Bezugsparameter
(mit Puls) für die Versuchsreihen so gewählt, dass in der Grundstromphase kein
Volumenstrom des Schutzgases vorherrscht. Dieser Fakt ermöglicht eine Interaktion
zwischen der Schmelze und dem Umgebungsmedium und somit eine Veränderung
des Temperaturgradienten der Oberflächenspannung mit dem Ergebnis schmalerer
sowie tieferer Nähte. Hierfür sind bereits geringste Mengen an oxidierenden Gasen
ausreichend, wie es von Härtl [37] oder von Czerner [65] beschrieben wird.
Im Rahmen der Untersuchungen erreichten Breite (b = 0,8mm) und Tiefe
(pN = 2,16mm) der Naht ihren größtmöglichen Abstand zum jeweiligen Referenzwert
– unter Verwendung einer stationären Gasströmung (V˙ = 5 l·min−1) erzeugten – bei
einer Pulsfrequenz von 25Hz bzw. 50Hz. Eine weitere Minimierung der Frequenz
durch den Anwender bedingt jedoch nicht zwangsläufig eine größere Veränderun-
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Abbildung 6.5: Darstellung der Einschweißcharakteristik (Nahtbreite [b] und -tiefe [pN])
in Abhängigkeit der Pulsfrequenz (fPuls) – α = 45◦; a = 3mm; V˙m =
5 l·min−1; V˙g = 0 l·min−1; PL = 50%; vS = 15mm·s−1; Gas: Argon; in
Fokuslage
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gen in der Einschweißcharakteristik. Dies zeigen Probeschweißungen mit gleichen
Parametern, allerdings ohne die Verwendung eines Schutzgases. Hier lagen die Werte
für Breite sowie Tiefe der Naht bei b = 0,8mm und pN = 2,0mm. In Bezug auf die
Nahttiefe stellt dies ein eher schlechtes Ergebnis dar. Hinzu kommt die Ausbildung
einer ungleichmäßigen Nahtoberfläche infolge der Reaktion der Schmelze mit der
Atmosphäre.
Auch führt das Herabsetzen der Pulsfrequenz auf unter 25Hz weg von dem Ziel,
durch entsprechende Impulse der Gasströmung eine Bewegung in der Schmelze anzu-
regen und dadurch Veränderungen in den mechanisch-technologischen Eigenschaften
der Schweißnaht hervorzurufen. Diese Vorgehensweise erscheint nur sinnvoll, wenn im
gleichen Prozessschritt auch die Bearbeitungsgeschwindigkeit nach unten korrigiert
wird. Ausgehend von der gewählten Geschwindigkeit von vs = 15mm·s−1 lassen
geringere Frequenzen die Abstände zwischen den Impulsen beginnend von 0,6mm
stetig anwachsen, wodurch die gewünschten Effekte verloren gehen bzw. ins Negative
umschlagen. Dies kann z. B. aus der Aufnahme der Nahtoberfläche, wie sie beispielhaft
in Abbildung 6.6 b dargestellt ist, abgeleitet werden. Sie zeigt infolge der induzierten
Bewegung des Schmelzbades deutliche Deformationen der Nahtflanken in definierten
Abständen zueinander. Diese Abstände nehmen mit sinkender Pulsfrequenz zu und
zerstören so den homogenen Nahtverlauf bzw. das komplette Nahtgefüge.
Einschweißcharakteristik unter Verwendung von Pulsfrequenzen und einer
vorlaufenden Düse
Bei einer dem Schweißprozess lateral vorlaufenden Schutzgasdüse ist das Verhalten
der Einschweißcharakteristik ähnlich dem einer nachlaufenden Düse. Die Werte für die
Nahtbreite weisen zwar trotz steigender Pulsfrequenz von 1Hz bis 400Hz ein nahezu
konstantes Verhalten auf, wohingegen die Nahttiefe sukzessive mit der wachsenden
Pulsfrequenz um bis zu 8% sinkt. Dennoch sind die erzielten Einschweißtiefen in Bezug
auf die stationäre Referenzprobe (ohne Puls) mit modulierter Gasströmung größer
(Abbildung 6.5 b). Neben der Heiple-Roper-Theorie ist es der sich aufbauende
Staudruck, welcher einen großen Einfluss auf die Nahtgeometrie auszuüben scheint,
da er unter dieser Anordnung der Düse die Schmelze aus der Prozesszone entgegen
der Bewegungsrichtung des Lasers drückt und es so ermöglicht, mehr Energie des
Lasers in die Tiefe des Materials zu leiten. Dadurch wird auch schon bei Prozessen
mit stationärer Gasströmung eine Steigerung der Einschweißtiefe beim Wechsel der
Düse von nach- zu vorlaufend erzielt (siehe Abbildung 6.2 a). Durch den Einsatz der
modulierten Gasströmung kann dieser Effekt nochmals gesteigert werden, wodurch
die Werte der Nahttiefe im Vergleich zu den Referenzproben (ohne Puls) und in
Abhängigkeit der Pulsfrequenz (1Hz≤ fPuls ≤ 400Hz) ein Plus von bis zu 10%
erfahren.
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Abbildung 6.6: Darstellung der Nahtquerschnittsfläche in Abhängigkeit der Pulsfrequenz
(fPuls) – α = 45◦; a = 3mm; V˙m = 5 l·min−1; V˙g = 0 l·min−1; PL = 50%;
vS = 15mm·s−1; Gas: Argon; in Fokuslage
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6.2.3 Einschweißcharakteristik in Abhängigkeit der
Volumenströme
Allgemein
Durch die technische Umsetzung der Gaspulstechnologie innerhalb der Lasermate-
rialbearbeitung gelingt eine Modulation des Prozessgasstromes. Infolgedessen wird
dieser in zwei Bereiche – Puls- (V˙m) und Grundstromphase (V˙g) – unterteilt und
der Anwender in die Lage versetzt, abhängig von Pulsfrequenz und Schaltverhältnis
zwischen den Phasen, spezifische Kräfte auf das Schmelzbad wirken zu lassen und
dadurch unterschiedliche Effekte zu generieren.
Im Rahmen der Untersuchungen zur Einflussnahme der beiden Volumenströme
auf das Schweißergebnis wurde stets mit einem gleichverteilten Schaltverhältnis von
50% zwischen den Phasen bei einer Pulsfrequenz von fPuls = 100Hz gearbeitet.
Die Ergebnisse zeigen in Abhängigkeit der lateralen Anordnung der Schutzgasdüse
unterschiedliche Auswirkungen, die durch die Modifikation der Volumenströme im
Bereich von 0 l·min−1 ≤ V˙ ≤ 10 l·min−1 innerhalb der Einschweißcharakteristik
auftreten. So treten auch hier sowohl die Verdrängung der Schmelze infolge einer
induzierten Bewegung als auch die Veränderung des Sauerstoffanteils im Schutzgas
als Effektursache in den Vordergrund.
Beeinflussung der Einschweißcharakteristik durch die Veränderung des
Volumenstroms in der Grundstromphase
Unter Verwendung einer nachlaufenden Düse
In der Betrachtung des Einflusses des Volumenstroms in der Grundstromphase und
bei einer dem Schweißprozess nachlaufenden Düsenanordnung sind bei Nahtbrei-
te und -tiefe nur marginale Unterschiede in Bezug auf die Referenzprobe (ohne
Puls) festzustellen. Dies wird durch das entsprechende Diagramm in Abbildung
6.7 a deutlich. Die gemessene Breite fällt unter den Wert der Breite der mit den
Referenzparametern (ohne Puls; V˙ = 5 l·min−1; b = 1,07mm) geschweißten Probe,
während die Einschweißtiefe identische Werte zur Referenztiefe (pN = 2,03mm)
aufweist. Die Steigerung des Grundvolumenstroms von 0 auf V˙g = 5 l·min−1 bewirkt,
dass der Sauerstoffanteil zwischen den Phasen und somit innerhalb des Schutzgases
minimiert wird. Der Heiple-Roper-Theorie folgend, bedeutet dies eine Veränderung
des Temperaturgradienten ( δσ
δT
) der Oberflächenspannung von diesmal positiv zu
negativ und somit eine Umkehrung der Marangoni-Strömung von der Mitte zum
Rand des Schmelzbades hin. Das heißere Material wird so wieder in die Randbereiche
gedrückt, mit der Folge von breiteren, flacheren Nähten.
Auf Grund der Tatsache, dass sich ein Gleichgewicht zwischen dem Volumenstrom
der Grund- und der Pulsstromphase einstellt – beide wirken mit 5 l·min−1 auf die
Schmelze –, findet in der zyklischen Abfolge des Gaspulsprozesses kein starker Wechsel
zwischen den wirkenden Kräften statt. Lediglich ein Abschwächen und Ansteigen
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Abbildung 6.7: Darstellung der Einschweißcharakteristik (Nahtbreite [b] und -tiefe [pN])
in Abhängigkeit des Gasvolumenstroms in der Grundstromphase (V˙g)
– α = 45◦; a = 3mm; V˙m = 5 l·min−1; fPuls = 100Hz; PL = 50%;
vS = 15mm·s−1; Gas: Argon; in Fokuslage
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der Kräfte im Millisekundenbereich51 ist zu verzeichnen, wodurch sich nur eine
geringfügige Impulsänderung einstellt. Diese Tatsache macht sich in der Art und Weise
der Nahtschuppung bzw. in der Ausgestaltung der Nahthöhe bemerkbar. So sind die
Nähte mit modulierter Gasströmung und geringem Volumenstrom (0 l·min−1 ≤ V˙g ≤
5 l·min−1) auf der Oberfläche feiner strukturiert und die Nahthöhe im Vergleich zu
den Referenzproben flacher, da die Auslenkungen der Schmelze infolge der induzierten
Bewegung geringer ausfällt. Wird der Volumenstrom der Grundstromphase auf V˙g =
10 l·min−1 gesteigert, hat dies keinen Einfluss mehr auf die Einschweißcharakteristik.
Nahtbreite sowie -tiefe bleiben in ihren Werten identisch zu den vorangegangenen
Versuchen. Eine Nahtüberhöhung entfällt vollständig, da der nun wirkende Staudruck
die Naht komplett eindrückt.
Zusammenfassend lässt sich für die Untersuchungen unter Verwendung einer
nachlaufenden Düse feststellen, dass die Ursache für die Veränderung der spezifischen
Nahtgrößen (Breite, Tiefe) hauptsächlich auf den Anteil des Sauerstoffs im Schutzgas
während des Prozesses zurückzuführen ist. Je weniger Sauerstoff die Schmelze erreicht,
umso breiter aber auch flacher wird die Naht. Zudem sinkt die Nahtüberhöhung mit
höheren Volumenströmen in der Grundstromphase immer weiter ab.
Unter Verwendung einer vorlaufenden Düse
Anders verhält es sich bei einer dem Prozess vorlaufenden Schutzgasdüse (Abbildung
6.7 b). Die erzeugten Nähte werden im Vergleich sowohl zu den Referenz- (ohne
Puls; V˙ = 5 l·min−1) als auch zu den Bezugsproben (mit Puls; V˙m = 5 l·min−1;
V˙g = 0 l·min−1; fPuls = 100Hz) durch die Steigerung des Grundvolumenstroms
stetig schmaler. Zeitgleich findet eine Steigerung ihrer Tiefen und Höhen statt. Diese
Effekte sind durch die Ausrichtung der Schutzgasdüse sowie durch den permanent
anliegenden und sich durch die Modifikation der Grundvolumenströmung erhöhenden
Staudruck, welcher auf die Schmelze wirkt, erklärbar. Beide Randbedingungen sorgen
für eine zunehmende Verdrängung der Schmelze aus der Wirkzone52 Laser –Material
in Richtung der sich ausbildende Schweißnaht. Ein dünner Schmelzfilm wird somit
immer wieder auf die bereits abgekühlte Naht aufgeschoben und erstarrt dort anteilig.
Es findet eine Materialanhäufung und somit eine Steigerung der Nahtüberhöhung in
diesem Bereich statt, welche proportional zum steigenden Staudruck zunimmt.
Das durch die induzierte Bewegung der Schmelze verdrängte und auf der bereits
vorhandenen Naht erstarrende Volumen verändert ebenfalls die Einschweißtiefe. Da
durch den Abtransport der Schmelze die Bauteildicke in der Wirkzone sinkt, wird der
Punkt der Interaktion Laser –Material ins Bauteilinnere verschoben und vermeintlich
tiefere Nähte sind die Folge. Die Bestimmung der tatsächlichen Verdrängungsgröße
der Schmelze durch den Gaspuls konnte jedoch im Rahmen der Untersuchungen nicht
abschließend ermittelt werden. Diesen Punkt gilt es in nachfolgenden Untersuchungen
mit aufzunehmen und zu analysieren.
51 Geschuldet der Trägheit der Ventile und des Restgasvolumens in den Leitungen
52 steht in Abhängigkeit von dL auf der Materialoberfläche
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Zeitgleich ändert sich mit dem modifizierten Schmelzvolumen auch die Breite
der Naht. Dies lässt sich auf die Veränderung der Wärmeableitung während des
Prozesses zurückführen. Die induzierte Bewegung befördert das erwärmte Material,
welches unter herkömmlichen Bedingungen aus der Schmelzbadmitte zu den kühleren
Außenbereichen der Naht transportiert wird, aus der Wirkzone. Dadurch sind die
Randbereiche thermisch weniger stark beeinflusst und die Naht fällt deutlich schmaler
aus. Wird der Volumenstrom in der Grundstromphase jedoch auf über 10 l·min−1
erhöht, schlägt dieser Effekt ins Negative um und es kommt zu einem undefinierten
Ausblasen der Schmelze aus der Fügezone und somit zu einer Zerstörung der Naht.
Beeinflussung der Einschweißcharakteristik durch die Veränderung des
Volumenstroms in der Pulsstromphase
Unter Verwendung einer nachlaufenden Düse
Neben der Einflussnahme durch den Volumenstrom in der Grundstromphase wurde
im Rahmen der Arbeit auch die Wirkung einer Veränderung des Volumenstromes in
der Pulsstromphase zwischen 5 l·min−1 und 10 l·min−1 näher untersucht. Auch hier
sind ähnliche Tendenzen erkennbar, wie sie in der Grundstromphase auftreten (siehe
Abbildung 6.8 a). Dies bezieht sich vorrangig auf die Resultate der Einschweißcha-
rakteristik bei nachlaufender Schutzgasdüse. Im Vergleich zu den Referenzproben
(ohne Puls; V˙ = 5 l·min−1) fallen die Ergebnisse generell kleiner aus, d. h. bei allen
drei charakteristischen Größen wurden die Werte der Referenzproben nicht erreicht.
Im Vergleich der spezifischen Größen untereinander steigt die Nahtbreite mit größer
werdenden Volumenströmen, wohingegen sowohl die Nahttiefe als auch -höhe sinkt.
Die zunächst mit der Nutzung der Gaspulstechnologie schmaler werdenden Nähte
lassen sich auch hier über den Einfluss des Sauerstoffgehaltes53 und dessen Wirkung
auf die Oberflächenspannung der Schmelze begründen. Der Wechsel des Tempera-
turgradienten führt zur Umkehr der schmelzeinternen Strömungen und somit zu
schmaleren, tieferen Nähten. So fällt, bezogen auf die unter stationären Bedingun-
gen erzeugten Nähte (b = 1,07mm); pN = 2,03mm), unter der Verwendung eines
Pulsvolumenstroms von V˙m = 5 l·min−1 bei einer Pulsfrequenz von fPuls = 100Hz die
Nahtbreite um nahezu 13%, während die Einschweißtiefe um ca. 5% zunimmt. Wird
an diesem Punkt der Volumenstrom der Pulsphase auf V˙m = 10 l·min−1 erhöht, nimmt
die Breite der Naht zu Lasten der Tiefe jedoch wieder etwas zu. Sie ist an diesem
Punkt zwar immer noch sechs Prozentpunkte schmaler als die Referenzprobe, jedoch
sinkt die erreichte Nahttiefe im Vergleich zur Referenz auf -2% ab. Die Vergrößerung
der Nahtbreite durch die Zunahme des Volumenstroms lässt sich über die damit
einhergehende Veränderung des Staudruckes sowie die Wahl der Düsenanordnung
erklären. Da die Düse dem Prozess nachlaufend unter einem Winkel von α = 45◦
angeordnet ist, drückt die Gasströmung die Schmelze in Vorschubrichtung des Lasers.
Hierdurch findet ein Wärmetransport in Richtung der noch nicht aufgeschmolzenen
53 in der Grundstromphase tritt bei dieser Versuchsreihe kein Schutzgas aus der Düse hervor
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Abbildung 6.8: Darstellung der Einschweißcharakteristik (Nahtbreite [b] und -tiefe [pN])
in Abhängigkeit des Gasvolumenstroms in der Pulsstromphase (V˙m)
– α = 45◦; a = 3mm; V˙g = 0 l·min−1; fPuls = 100Hz; PL = 50%;
vS = 15mm·s−1; Gas: Argon; in Fokuslage
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Abbildung 6.9: Auswirkung erhöhter Volumenströme in der Pulsstromphase – nachlaufen-
de Düse (links); vorlaufende Düse (rechts); α = 45◦; a = 3mm; V˙m =
20 l·min−1; V˙g = 0 l·min−1; fPuls = 100Hz; PL = 50%; vS = 15mm·s−1;
Gas: Argon; in Fokuslage
vorderen Bauteilkante statt. Die Wärmeenergie der Schmelze wird somit bereits zum
Aufheizen des Materials genutzt, bevor der Laserstrahl diesen Punkt erreicht. Durch
diese zusätzliche Energie verändert sich die Einschweißcharakteristik vor allem in
Hinblick auf die Nahtbreite.
Unter Verwendung einer vorlaufenden Düse
Infolge einer Umkehr der Vorschubrichtung und dem damit verbundenen Positi-
onswechsel der Düse um 180◦ in Bezug auf den Prozess ändern sich erneut die
Ergebnisse von Breite, Tiefe und Höhe der Naht. Der Gasstrom drückt die Schmelze
nun entgegen der Vorschubrichtung des Prozesses aus der Wirkzone Laser –Material
auf die erstarrende Naht. Wie auch bei der Modifizierung der Gasströmung in der
Grundstromphase erkaltet hier ein gewisser Prozentsatz der Schmelze und sorgt somit
für einen Anstieg der Nahthöhe. Der restliche Teil fließt auf Grund der Modulation in
der Grundstromphase wieder in Richtung Wirkbereich Laser –Material zurück. Durch
die Erhöhung des Volumenstroms in der Pulsstromphase von 5 l·min−1 auf 10 l·min−1
verändert sich die Nahthöhe um mehr als 20% – und dies nicht nur gegenüber den
Bezugs- (mit Puls; V˙m = 5 l·min−1; V˙g = 0 l·min−1; fPuls = 100Hz), sondern auch
gegenüber den Referenzparametern (ohne Puls; V˙ = 0 l·min−1).
Der weitere Anstieg des Volumenstromes über 10 l·min−1 hinaus ist im Zusammen-
hang der Untersuchungen jedoch als eher kontraproduktiv zu bewerten. In diesem
Bereich kommt es zu einem starken Ausblasen der Schmelze aus der Fügezone, deren
Folge Nahtgräben sind. Dies ist gleichzusetzen mit der Zerstörung der Nahtoberfläche
bzw. der kompletten Schweißnaht, wie Abbildung 6.9 zeigt.
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Abbildung 6.10: Darstellung der Einschweißcharakteristik (Nahtbreite [b] und -tiefe [pN])
in Abhängigkeit der Pulsfrequenz (fPuls) und der Düsenposition (nach-
laufend und vorlaufend ) bezogen auf den Referenzparametersatz
(ohne Puls; dessen Ergebnisse entsprechen 100%) – α = 45◦; a = 3mm;
V˙m = 5 l·min−1; V˙g = 0 l·min−1; PL = 50%; vS = 15mm·s−1; Gas:
Argon; in Fokuslage
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6.3 Interpretation der Ergebnisse
Dem Anwender stehen durch den Einsatz der Technologie zur Modifikation der
Prozessgasströmung vorerst drei neue Parameter für eine Einflussnahme auf die Er-
gebnisse der Lasermaterialbearbeitung zur Verfügung: Die Pulsfrequenz (fPuls) sowie
die Volumenströme des Schutzgases in der Puls- (V˙m) und Grundstromphase (V˙g).
Deren unterschiedliche Wirkung auf das Schweißergebnis infolge ihrer Modifikation
lässt sich aus den Diagrammen der Abbildungen 6.10 bis 6.14 ableiten.
Ausgehend von Referenzproben (vgl. Referenzparametersatz [ohne Puls]; Tabel-
le 6.1), welche ohne modulierte Gasströmung geschweißt wurden und im Rahmen
der Auswertung den Wert 100% einnehmen, stehen die Ergebnisse der mit modu-
lierter Gasströmung produzierten Nähte in einem spezifischen Verhältnis zu die-
sen. So wird es möglich mittels kontinuierlicher Gasimpulse bei unterschiedlichen
Pulsfrequenzen (1Hz≤ fPuls ≤ 400Hz) sowie unterschiedlichen Volumenströmen
(0 l·min−1 ≤ V˙ ≤ 10 l·min−1) die Nahtbreite, -tiefe und -höhe bei ansonsten kon-
stanten Parametern54 maßgeblich zu variieren. In Abhängigkeit einer dem Prozess
nachlaufenden Düsenposition können sowohl Breite (um ≈ 10%) als auch Höhe
(um ≈ 20%) in Bezug auf die Referenzprobe deutlich reduziert werden, während
zeitgleich die Einschweißtiefe eine Steigerung um ca. 5% erfährt. Auch bei der Verän-
derung der Düsenposition zu einer dem Prozess vorlaufenden Anordnung stellen sich
Veränderungen in der Einschweißcharakteristik durch die Modifikation von Pulsfre-
quenz und/oder der Volumenströme in der Puls- bzw. Grundstromphase ein. Auch
hier kann die Nahtbreite der Proben um ≈ 2% in Bezug auf die Referenzproben
verkleinert werden, während die Einschweißtiefe prozentual (≈ 5%) zunimmt. Die
Nahthöhe hingegen steigt im Vergleich zu den Untersuchungen mit nachlaufender
Düsenanordnung und in Bezug auf die Referenzproben um ca. 20% an.
Die Erklärung für diese Art der Beeinflussung der Naht bzw. für die Veränderung
der Nahtcharakteristika durch die neuen Parameter findet sich zum einen in den
Effekten, welche durch die Heiple-Roper-Theorie formuliert werden. Auf der ande-
ren Seite sind es die Veränderungen des Staudruckes und die damit einhergehende
Variation der auf das Schmelzbad wirkenden Kräfte, welche direkten Einfluss auf die
Ausgestaltung der spezifischen Nahtgeometrie nehmen. Somit lässt sich hinsichtlich
der Wirkung auf das Verhalten von Laserstrahlschweißnähten durch die Gaspuls-
technologie zur Verfügung gestellten Parameter festhalten, dass durch die Größen
fPuls, V˙m und V˙g eine Veränderung der Ergebnisse möglich wird. Durch geschicktes
Einstellen und Kombinieren der neugewonnenen Parameter sowie in Kombinationen
mit den bereits bestehenden Parametern lässt sich die Ausbildung der Schweiß-
naht nicht nur in Hinblick auf Breite, Tiefe und Höhe, sondern auch in Bezug auf
die optische Komponente – feinere Nahtoberfläche – modifizieren. Diese Schluss-
folgerungen lassen bereits die Ergebnisse erster Untersuchungen mit Hinblick auf
54 wie z. B. Laserleistung, Vorschubgeschwindigkeit, Fokuslage und Abstand sowie Winkel zwischen
Düse und Bauteil
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Abbildung 6.11: Darstellung der Nahthöhe in Abhängigkeit der Pulsfrequenz (fPuls) und
der Düsenposition (nachlaufend und vorlaufend ) bezogen auf
den Referenzparametersatz (ohne Puls; dessen Ergebnisse entsprechen
100%) – α = 45◦; a = 3mm; V˙m = 5 l·min−1; V˙g = 0 l·min−1; PL = 50%;
vS = 15mm·s−1; Gas: Argon; in Fokuslage
die Veränderung der Laserleistung sowie der Schweißgeschwindigkeit bei ansonsten
konstanten Pulsparametern zu. Auch in diesen Bereichen gelingt eine Minimierung
von Nahtbreite und -höhe, verbunden mit der Steigerung der Einschweißtiefe ins
Material (siehe im Anhang C.1.2 die Abbildungen C.2 und C.3 sowie die Abbildungen
C.4 und C.5). Bei der Modifizierung der Laserleistung folgen die Ergebnisse den
Erwartungen. Durch ein Anheben der Leistung um 20% gelingt die Realisierung
deutlich größerer Einschweißtiefen, welche durch die Modulation des Prozessgases
noch einmal gesteigert werden können. Wird die Leistung heruntergesetzt, ergibt sich
ein ähnlich zu erwartendes Bild – alle drei relevanten Messgrößen sinken. Dennoch
werden vergleichsweise höhere Werte erzielt als dies unter stationären Bedingungen
der Fall ist.
All diese Modifikationen der Nahtcharakteristik werden nur möglich durch die
zyklische Veränderung der Prozessgasströmung, die damit einhergehende Variation
der vorherrschenden Schutzgaszusammensetzung und den auf die Schmelze wirken-
den Staudruck, welcher dadurch der Schmelze eine definierte Bewegung aufzwingt.
Die auftretenden Effekte sind im Rahmen dieser Arbeit nur ansatzweise untersucht
worden, um die Leistungsfähigkeit dieser Technologie unter Beweis zu stellen. So
bergen weitere Untersuchungen großes wissenschaftliches Potential in sich. Dies ist
vor allem hinsichtlich der Verwendung von mindestens zwei unterschiedlichen Gasen
in der Puls- und Grundstromphase zu sehen, um alternierend verschiedene chemische
Elemente mit der Schmelze reagieren zu lassen und damit mechanisch-technologische
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Abbildung 6.12: Darstellung der Einschweißbreite in Abhängigkeit des Volumenstroms
in der Pulsstromphase (V˙m; Diagramm a mit V˙g = 0 l·min−1) und in
der Grundstromphase (V˙g; Diagramm b mit V˙m = 5 l·min−1) sowie
der Düsenposition (nachlaufend und vorlaufend ) bezogen auf
den Referenzparametersatz (ohne Puls; dessen Ergebnisse entsprechen
100%) – α = 45◦; a = 3mm; fPuls = 100Hz; PL = 50%; vS =
15mm·s−1; Gas: Argon; in Fokuslage
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(b) Nahttiefe in Abhängigkeit von V˙g
Abbildung 6.13: Darstellung der Einschweißtiefe in Abhängigkeit des Volumenstroms
in der Pulsstromphase (V˙m; Diagramm a mit V˙g = 0 l·min−1) und in
der Grundstromphase (V˙g; Diagramm b mit V˙m = 5 l·min−1) sowie
der Düsenposition (nachlaufend und vorlaufend ) bezogen auf
den Referenzparametersatz (ohne Puls; dessen Ergebnisse entsprechen
100%) – α = 45◦; a = 3mm; fPuls = 100Hz; PL = 50%; vS =
15mm·s−1; Gas: Argon; in Fokuslage
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(b) Nahthöhe in Abhängigkeit von V˙g
Abbildung 6.14: Darstellung der Nahthöhe in Abhängigkeit des Volumenstroms in der
Pulsstromphase (V˙m; Diagramm a mit V˙g = 0 l·min−1) und in der
Grundstromphase (V˙g; Diagramm b mit V˙m = 5 l·min−1) sowie der
Düsenposition (nachlaufend und vorlaufend ) bezogen auf den Re-
ferenzparametersatz (ohne Puls; dessen Ergebnisse entsprechen 100%)
– α = 45◦; a = 3mm; fPuls = 100Hz; PL = 50%; vS = 15mm·s−1; Gas:
Argon; in Fokuslage
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Verbesserungen in der Schweißnaht zu erzielen. Weiterhin von Interesse wären Unter-
suchungen zur Wirkung veränderter Pulsformen sowie angepasster Pulslängen und
-abständen. Auch Test, welche eine Veränderung des Schaltverhältnisses beinhalten,
erscheinen sinnvoll, um den vollen Umfang der Technologie und deren Wirkweise zu
erfassen und industriell anzuwenden.
6.4 Weitere Überlegungen zur Verwendung der
Gaspulstechnologie
Neben den im vorangegangenen Abschnitt aufgezeigten Effekten rief die Gaspuls-
technologie auf dem Gebiet des Fügens mittels Laserstrahlung noch in einem völlig
anderen Bereich interessante Phänomene hervor. Bei Probeschweißungen zur Analy-
se der Wirkung der Gaspulse auf die Nähte von äußerst dünnen Folienstrukturen
(tB < 100 µm) zeigte sich, dass der Gaspuls die Höhenlage der Folien veränderte. Unter
diesen Gesichtspunkten bergen weitere Forschungen zur Verwendung der Technologie
als unterstützendes Element zur Fixierung von Folienstrukturen mittels gezielter
Impulse durch das prozessbedingt beim Laserstrahlschweißen benötigte Schutzgas
großes Potenzial. So haben Produkte in der Fertigung elektronischer Bauteile und
Energiespeichermedien, der Feinmechanik und/oder der Medizintechnik mit einem
besonderen Blick auf die Verarbeitung von Folienstrukturen (tB < 500 µm), zu einer
steigenden Anzahl an Schweißaufgaben im Bereich Mikrotechnik geführt. Häufig
liegen dabei die Werkstoffdicken der verwendeten Halbzeuge im Bereich von einigen
10 µm bis einigen 100 µm, aber auch Verbindungen zwischen unterschiedlich starken
Materialien werden angefragt. Erfolgreiche Verbindungen zwischen solch dünnen
Fügepartnern gelingen nur unter der Zuhilfenahme von Laserstrahlschweißsystemen
in Kombination mit entsprechenden Spann- und Haltevorrichtungen, wobei das exak-
te Zusammenspiel von Kraft und Wärme essentiell ist. Die durch den Laserstrahl
zugeführte Wärmeenergie ruft eine lokale Veränderung des Aggregatzustandes der
Werkstoffe hervor; von fest in schmelzflüssig; und die aufgewendete Kraft sorgt dafür,
dass sich die Position der Fügepartner zueinander im Moment der schmelzflüssigen
Phase auf Grund von freiwerdenden werkstoffinternen Spannungen nicht bzw. nur
in einem definierten Toleranzfeld verändert. Die Herausforderung auf dem Gebiet
des Fügens extrem dünner Werkstoffe besteht nun darin, eine für qualitätsgerechte
Schweißungen hinreichende Aufspannung/Fixierung der flexiblen Substrate während
des Prozesses zu gewährleisten. Diese Art der Herangehensweise bedingen jedoch
konstruktive und prozesstechnische Einschränkungen, welche in vielen Fällen einen
zweistufigen Fertigungsablauf fordern:
Stufe 1: Werkstoffe mittels Spannelementen zueinander fixieren – eingeschränkte Zu-
gänglichkeit; infolgedessen Durchführung von Heftschweißungen an definierten
Punkten
Stufe 2: Auflösung der eingeschränkten Zugänglichkeit; Realisierung der vollständ-
igen Schweißung
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Aus konstruktiver Sicht liegt das Hauptaugenmerk auf einer gezielten Krafteinbrin-
gung ohne eine Beschädigung der Fügepartner (sogenannte Spannmarken). Dabei ist
auf Grund der erforderlichen Zugänglichkeit von einer dezentralen Krafteinbringung
auszugehen und somit mit einer Minimierung der Effektivität des Spannelements bei
steigender Entfernung des Prozesses von der Spannstelle zu rechnen. Dies kann zu
Prozessstörungen und somit zu einer fehlerbehafteten Fügeverbindung führen. Spezi-
elle Spannwerkzeuge, die derart geometrisch geformt sind, dass sie die Fügepartner
stets unmittelbar an der Fügestelle fixieren, bedingen einen hohen konstruktiven
und vor allem wirtschaftlichen Aufwand und sind zudem in ihrer Flexibilität stark
eingeschränkt.
Ebenso scheitern Vakuum- bzw. Unterdrucklösungen bei Überlappverbindungen
an der fehlenden Gasdurchlässigkeit der Fügepartner bzw. auf Grund der meist nicht
vorhandenen Möglichkeit, diese im Bauteilinneren zu erzeugen.
Die Verwendung der Gaspulstechnologie wäre hier eine adäquate Lösung, da sie
eine Krafteinbringung direkt im Bereich der Fügezone ermöglicht und im Gegenzug
zu einem stationären Gasstrom nicht die Schmelze aus der Fügezone verdrängen
würde, was zu einer fehlerhaften Fügeverbindung führen kann.
Die Realisierung des Spannens von Bauteilpaarungen mittels kontinuierlicher
Gasimpulse beim Laserstrahlmikrofügen55 würde dabei eine örtliche sowie zeitliche
Koordination von Laser- und Gaspuls erfordern. Ausgehend von einer im pw-Modus
betriebenen Laserquelle mit definierter
• Pulsform,
• Pulsleistung,
• Pulsdauer und
• Pulsfrequenz
würde der Prozessgasstrom mit vorgegebenem Druck und Volumenstrom zeitlich mit
angepasster Frequenz moduliert. Die Wechselwirkung des Gaspulses mit dem durch
den Laser erzeugten Schmelzbad könnte über einen zeitlichen Versatz beider Pulse
prozesstechnisch optimiert werden, wodurch sich direkte Wechselbeziehungen auftre-
tender Effekte im Hinblick auf die verschiedenen Prozessparameter der Gasströmung
ergeben. Diese wiederum sind an die Grund- und Pulsstromphase der Prozessgasströ-
mung gebunden, welche jedoch in Abhängigkeit zu Druck und Volumenstrom sowie
zur Pulsform, -dauer und -frequenz steht. Hinzu kommen Effekte, die sich aus dem
zeitlichen Zusammenhang (ggf. Versatz) zwischen Laser- und Gaspuls ergeben. Des
Weiteren existieren Abhängigkeiten der gewählten räumlichen Anordnung, woraus
sich unterschiedliche Parameterbereiche und Arbeitspunkte ergeben.
55 Es sollten hierfür pw-Prozesse zum Einsatz kommen, um die thermische Belastung der dünnwan-
digen Bauteile so gering wie möglich zu halten.
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Abbildung 6.15: Schematische Darstellung der örtlichen Modulation des Prozessgass-
tromes – koaxial (a); koaxial als Ringdüsenausführung (b); lateral
(c)
Für die örtliche Modulation der Prozessgasströmung relativ zur Wirkstelle des
Laserpulses existieren zwei grundsätzliche Anordnungen – koaxial und lateral (siehe
hierzu Kapitel 2.2.4). Diese lassen sich wiederum weiter differenzieren. Eine Varian-
te stellt die koaxiale Anordnung entsprechend Abbildung 6.15 a dar, wobei Laser-
und Gaspuls durch eine gemeinsame zentrale Düsenöffnung geführt werden. Zur
Optimierung der Wechselwirkungen zwischen Gaspuls und Laserstrahlschweißprozess
kann die Düsenform entsprechend der Variante in Abbildung 6.15 b geändert werden.
Auf Grund der separaten Führung der pulsierenden Prozessgasströmung durch eine
koaxiale Ringdüse wird es möglich sein, negativen Schmelzbadbeeinflussungen wie
z. B. Verwirbelungen oder Ausblasen des Schmelzbades entgegenzuwirken. Die latera-
le Anordnung (6.15 c) bietet verschiedene Möglichkeiten, nicht nur in Hinblick auf
den Auftreffpunkt des Gaspulses relativ zur Vorschubrichtung des Schweißprozesses,
sondern auch in der Anzahl der genutzten Schutzgasdüsen. Hierbei sind insbesondere
die Abstände zwischen der Wechselwirkungsstelle Laser –Werkstück und dem Auf-
treffpunkt bzw. den Auftreffpunkten des Gaspulses in Verbindung mit der radialen
Ausdehnung des Gaspulses zu sehen.
Eine erfolgreiche Umsetzung und Bewertung der neuen Technologie auf diesem
Gebiet beinhaltet auch das Zugrundelegen bestehender strömungstechnischer Verhält-
nisse von Schutzgasen bei Laserfügeprozessen. Die ermittelten Ergebnisse, welche den
Ist-Stand bezüglich spezifischer Parameterabhängigkeiten – wie z. B. koaxialen oder
lateralen Düsenanordnung, der daraus resultierende Winkel (α) sowie der Abstand
(a) zwischen Düse und Bauteil, die Düsengeometrie (Austrittsdurchmesser [dDüse])
und die Durchflussmenge (V˙ ) des Gases – wiedergeben, sind jene, die unter Kapitel 5
„Analyse stationärer und instationärer Gasströmungen“ ab Seite 73 zusammengefasst
sind. Explizit sei hier nochmals auf die Abbildungen 5.3, 5.4 und 5.5 verwiesen, welche
einen Überblick über das Verhalten des Staudruckes unter stationären Gegebenheiten
jedoch unter spezifisch abgeänderten Randbedingungen darstellen. Sie zeigen, dass
die größte Beeinflussung des Staudruckes und damit der wirkenden Kraft durch
den eingestellten Volumenstrom hervorgerufen wird und dass ein Anstieg/Abfall des
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Abbildung 6.16: Ergebnisse von Konturschweißungen mit einem gepulsten Festkörperla-
ser und instationärer Prozessgasströmung zur Fixierung der Foliensub-
strate
Druckes nahezu proportional zu dessen positiver bzw. negativer Änderung verläuft.
Andere Parameteruntersuchungen, wie z. B. die des Abstands der Düse zum Bauteil
oder des Winkels, unter dem der Strahl auf das Schmelzbad trifft, zeigen, dass der
maximale Staudruck lediglich im Bereich des Kerns des Gasstrahles (4 dDüse...5 dDüse)
konstant ist und danach stetig absinkt.
Absolvierte Probeschweißungen an Foliensubstraten des Werkstoffes X5CrNi 18-10
(Werkstoffnummer 1.4301) mit kleinen Materialstärken (50 µm< tB < 100 µm) haben
die technische Machbarkeit dieser Überlegung im Ansatz verifiziert – siehe Abbildung
6.16.
Dabei wurde die Zielstellung verfolgt, die Parameter der instationären Strömung
des Prozessgases so auf den Laserprozess abzustimmen, dass einerseits eine Fixierung
der Foliensubstrate auf dem Trägermaterial durch den Gaspuls erreicht werden kann
und andererseits die Schmelze durch den Staudruck des Gases nicht aus der Fügezone
verdrängt wird, woraus inhomogene Nahtoberflächen bzw. Schmelzbadauswürfe
resultieren würden.
Die genauere Untersuchung dieser Effekte sowie die Auslegung der Parameter
würde jedoch den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Es zeigt sich jedoch, welches
enorme Forschungs- und Entwicklungspotential der Technologie der Erzeugung von
instationären Gasströmungen vor allem für den Bereich der Laserfügetechnik inne
wohnt.

7 Zusammenfassung
7.1 Ergebnisse und Schlussfolgerungen
Im Bereich der industriellen Fertigung sind Laserprozesse die Schlüsseltechnologie
– hoch präzise und extrem schnell. Durch eine Vielzahl an Parametern lassen sich
unterschiedliche Anwendungen mit hoher Qualität und Quantität realisieren. Je größer
die Möglichkeit der Beeinflussung des Prozesses durch die Wahl unterschiedlicher
Parameter ist, um so genauer kann auf Störgrößen reagiert und die Erwartung mit
dem Resultat besser in Einklang gebracht werden. Dies zielt auch auf das Gebeit des
Fügens mittels Laserstrahlung ab. Durch das Einstellen von Größen wie Laserleistung,
Fokuslage oder Vorschubgeschwindigkeit lassen sich perfekte Nähte mit minimalem
Wärmeeintrag erzeugen.
Einen weiteren wichtigen Parameter in diesem Zusammenhang stellt das Prozessgas
dar, welches nicht nur für den Schutz des Schmelzbades verantwortlich ist, sondern mit
dem auch spezifische mechanisch-technologische Eigenschaften der Fügeverbindung
eingestellt werden können. Primär bestimmt über die chemische Zusammensetzung
und den Volumenstrom des Gases sowie über den Abstand und den Winkel zwischen
Schutzgasdüse und Werkstück existieren jedoch noch weitere Möglichkeiten, Einfluss
auf das Schmelzbad bzw. die Fügeverbindung zu nehmen.
Durch die Integration einer Technologie zur Erzeugung zeitlich alternierender
(gepulster) Gasströme stehen dem Anwender neue, zusätzliche Parameter wie z. B.
die Pulsfrequenz, unterschiedliche Volumenströme in der Puls- und Grundstromphase
oder ein frei wählbares Schaltverhältnis zwischen den Phasen zur Verfügung, um
den Fügeprozess und somit das Ergebnis positiv zu beeinflussen. Basierend auf
den Dissertationen Thurners [14] und Eberts [15] lag das Hauptaugenmerk der
vorliegenden Arbeit auf der technischen Realisierung dieser Technologie in Bezug auf
Lasersysteme, was sich vor allem auf die vorherrschenden höheren Prozessgeschwin-
digkeiten und damit verbunden die maximale Pulsfrequenz (fPuls ≤ 300Hz) bezieht.
Dies vorangestellt, implizierte die Umsetzung spezifische Anpassungen der drei Kern-
elemente Stelleinheit, Messstrecke, Regelung bzw. eine vollständige Neukonzeption
des Technologieaufbaus.
So wurden die bis dato verwendeten Stelleinheiten durch leistungsstärkere Pro-
portionalventile ersetzt, um die erreichbare Grenzfrequenz und somit mögliche Pro-
zessgeschwindigkeiten zu maximieren. Auf Grund von technischen Limitierungen
wurden durch den Wechsel des Ventiltyps die angenommenen Randbedingungen
mit Blick auf die Pulsfrequenz nicht vollends erfüllt. Infolgedessen musste dem neu
gewählten Proportionalventil und der Messstrecke ein zusätzliches Schnellschaltventil
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(fPuls ≤ 1000Hz) nachgeschaltet werden. Mit dieser Art der Systemerweiterung
gingen jedoch diverse Nachteile einher. So war eine exakte Regelung des Volumen-
stroms (V˙ ) zwischen einem beliebigen Maximum und Minimum mit der Vorgabe
V˙min 6= 0 l·min−1 nicht mehr möglich. Um diesem Effekt entgegenzuwirken und so ein
frei wählbares V˙min zu realisieren, wurde eine Bypass-Leitung inklusive Stelleinheiten
und Messstrecke in die Gaszuführung integriert.
Des Weiteren wurde die Messstrecke zur Erfassung spezifischer Regelgrößen auf
die neuen Gegebenheiten hin optimiert. Durch die Verwendung sogenannter Ven-
turi-Rohre war es nun möglich, Druckunterschiede zu generieren ohne störende
Verwirbelungen innerhalb der Strömung zu erzeugen. Somit konnte die Messgenauig-
keit des Systems deutlich verbessert werden.
Auch fand eine Anpassung der rechnerbasierten Steuerlogik statt. Dies beinhaltete
die Überführung der Regelung auf eine neue Software-Plattform, verbunden mit der
Überarbeitung der gesamten Programmierung. Dies war sowohl den Änderungen
durch den Softwarehersteller an der Software selbst, als auch den durchgeführten
Modifikationen der Systemtechnik (Art/Anzahl der Ventile, Auslesen/Verarbeiten
der Messsignale) geschuldet.
Die daraufhin durchgeführten Untersuchungen auf einen hierfür extra ausgelegten
Versuchsstand beinhalteten die Analyse der Wirkungsweise spezifischer Parameter
instationärer Gasströmungen auf den Staudruck. Hauptaugenmerk lag dabei auf
der Erfassung des Einflusses der Pulsfrequenz, der Volumenströme in der Puls- und
Grundstromphase sowie der geometrischen Randbedingungen (Düsendurchmesser,
Abstand und Winkel zwischen Düse und Bauteil) auf Form und Verhalten der
Strömung. Die Ergebnisse wurden Resultaten von Versuchen unter stationären Strö-
mungsbedingungen gegenübergestellt, wodurch Anforderungen an die Gestaltung
der Systemkomponenten der Gaspulstechnologie sowie wesentliche Randbedingungen
abgeleitet und anschließend technisch umgesetzt werden konnten. Aus den Modi-
fikationen ging als Ergebnis eine Verbesserung der maximalen Pulsfrequenz auf
fPuls = 100Hz hervor. Das Erreichen der getroffenen Vorgabe von fPuls ≤ 300Hz war
mit diesem Aufbau nur bedingt möglich, da eine Steigerung der Frequenz nur mit
einem immens großen Aufwand der technischen Umsetzung (Anpassung optischer
Elemente, konstruktive Veränderungen im Ventilaufbau, etc.) einher gegangen wäre.
Begründen lässt sich dies durch den Fakt, dass allein das Volumen zwischen Düsen-
ausgang und Ventil ausschlaggebend für die Länge der Schaltzeit und somit für die
erreichbare Pulsfrequenz ist.
Die anschließende Integration der Gaspulstechnologie in unterschiedliche Laser-
bearbeitungssysteme und die Durchführung von Untersuchungen zum Fügen von
Werkstoffen unter Verwendung instationärer Gasströme zeigten das Potential der
Technologie. Ausgehend von Referenzproben – ohne modulierte Gasströmung ge-
schweißt – stehen die Ergebnisse der mit modulierter Gasströmung produzierten
Nähte in einem spezifischen Verhältnis zu diesen. Allein durch die Variation der
Parameter der neuen Technologie konnte die Einschweißcharakteristik maßgeblich
verändert werden. Infolge der zyklischen Veränderung der Prozessgasströmung, der
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damit einhergehenden Variation der vorherrschenden Schutzgaszusammensetzung
und des auf die Schmelze wirkenden Staudruckes, welcher der Schmelze eine definierte
Bewegung aufzwingt, gelang es:
• eine Steigerung der Einschweißtiefe um bis zu 5 % zu erzielen,
• zeitgleich die Nahtbreite um ca. 10 % zu minimieren und
• die Nahthöhe so zu beeinflussen, dass sich in Abhängigkeit einer dem Prozess
nach- oder vorlaufenden Schutzgasdüse Änderungen von ±20 % einstellten.
Neben der positiven Beeinflussung der Nahtgeometrie könnte die Gaspulstechnolo-
gie im Rahmen des Laserstrahlfügens noch Verwendung als unterstützendes Element
zur Bauteilfixierung von Folienwerkstoffen (tB 5 100 µm) durch gezielte Gaspulse
finden. Über die zeitliche Steuerung des Gasvolumenstroms in Korrespondenz zu
einem gepulsten Laserstrahlschweißprozess könnte es gelingen, mit Schutzgaspulsen
eine Krafteinwirkung auf einen von zwei Fügepartnern auszuüben – unmittelbar
an der Fügestelle in zeitlicher sowie örtlicher Korrelation zum Schmelzbad. Ist die
Verformung der Folie ausreichend stark, so dass sich ein Nullspalt zwischen den Füge-
partnern realisieren ließe, könnten beide anschließend durch einen zeitlich versetzen
Laserpuls verschweißt werden.
7.2 Ausblick
Zwar sind die durch die Verwendung der Gaspulstechnologie auftretenden Effek-
te/Möglichkeiten im Rahmen dieser Arbeit nur ansatzweise untersucht worden,
dennoch stellen sie die Leistungsfähigkeit dieser Technologie deutlich unter Beweis.
Dem Anwender stehen nicht nur drei neue Parameter für eine Einflussnahme auf die
Ergebnisse der Lasermaterialbearbeitung im Bereich des Fügens zur Verfügung, son-
dern auch eine alternative Spanntechnologie für die schweißtechnische Verarbeitung
dünner Halbzeuge im Bereich von einigen 10 µm bis einigen 100 µm.
Neben der Pulsfrequenz (fPuls) sowie den Volumenströmen des Schutzgases in der
Puls- (V˙m) und Grundstromphase (V˙g) existieren jedoch noch weitere, systemspezi-
fische Einstellgrößen, welche Einfluss auf den Prozess und die Ergebnisse ausüben.
Dies ist vor allem hinsichtlich einer Variation der Pulsform sowie der Anpassung
der Pulslängen und -abstände (Veränderung des Schaltverhältnisses) zu sehen. Um
den vollen Umfang der Technologie zu erfassen und industriell anzuwenden, birgt
die Untersuchung zur Art und Weise der Wirkung dieser Parameter großes wissen-
schaftliches Potential in sich. Gleiches gilt für Untersuchungen zur Verwendung von
mindestens zwei unterschiedlichen Gasen in der Puls- und Grundstromphase, die
das Ziel verfolgen, verschiedene chemische Elemente alternierend mit der Schmelze
reagieren zu lassen und damit mechanisch-technologische Verbesserungen in der
Schweißnaht zu erzielen.
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Des Weiteren ist es vorstellbar, die Einsatzmöglichkeiten der Technologie auf ande-
re Bereiche der Lasermaterialbearbeitung auszuweiten und deren Einflussnahme näher
zu untersuchen. Bezogen auf die Teilgebiete „Schneiden“ und „Beschichten“ könnten
sich so Verbesserungen in der Schnittkantenqualität infolge einer instationären Ver-
änderung der sich ausbildenden Schmelzfilmdicke ergeben. Auch eine Steigerung der
homogenen Verteilung von Hartstoffpartikelen innerhalb der erstarrenden Schmelze
könnte sich einstellen, was eine Verbesserung der Verschleißeigenschaften mit sich
bringen würde.
Der Verfasser hofft mit dieser Arbeit einen Impuls gegeben zu haben, auf dessen
Grundlage weitere Forschungen und Entwicklungen möglich werden, um die existe-
renden technischen und wirtschaftlichen Vorteile der Technologie auf dem Gebiet der
Lasermaterialbearbeitung industriell zu etablieren.
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A.1 Rohrreibungskoeffizient
Abbildung A.1: Moody-Diagramm – Rohrreibungskoeffizient λr in Abhängigkeit der
Reynolds-Zahl Re und der relativen Rauigkeit der Rohrwandung kSd
[93]
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Abbildung A.2: Ermittelte Abhängigkeit der Bandbreite des Staudruckes (pStau) so-
wie des maximalen, minimalen und arithmetisch ermittelten Stau-
druckes (pStau;max, pStau;min, pStau;arithm) bei veränderlichem Abstand
und bei einer instationären Gasströmung – Ausgangsparameter I:
dDüse = 1,20mm, α = 90◦, V˙m = 15 l·min−1, V˙G = 5 l·min−1, f = 25Hz;
II: dDüse = 2,00mm, α = 90◦, V˙m = 5 l·min−1, V˙G = 0 l·min−1, f = 1Hz
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Abbildung A.3: Ermittelte Abhängigkeit der Bandbreite des Staudruckes (pStau) sowie
des maximalen, minimalen und arithmetisch ermittelten Staudruckes
(pStau;max, pStau;min, pStau;arithm) bei veränderlichem Grundvolumen-
strom und bei einer instationären Gasströmung – Ausgangsparameter I:
dDüse = 1,20mm, α = 90◦, a = 10mm, V˙m = 15 l·min−1, f = 25Hz; II:
dDüse = 2,00mm, α = 90◦, a = 20mm, V˙m = 5 l·min−1, V˙G = 0 l·min−1,
f = 1Hz
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A.3 Ventiltechnik
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Abbildung A.4: Stromverlauf des Magnetventils MHJ9, Schnellschaltventil [111]
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A.4 Verhalten der instationären Gasströmung bei
unterschiedlichen Düsen
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Abbildung A.5: Zeitliche Dauer der definierten Effekte während des Öffnens (a: Dauer
bis Gasaustritt, Einsetzen der Strömung [Region I], Ausbildung der
Strömung [Region II], Ablenkung der Strömung [Region III)]) bzw. des
Schließens (b: konstant bleibende bzw. schwächer werde und erloschende
Strömung) des Schnellschaltventils in Abhängigkeit der Pulsfrequenz
unter der Verwendung der Düse 1 – dD = 2,00mm, α = 90◦, a = 10mm,
V˙m = 5 l·min−1, V˙g = 0 l·min−1
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Abbildung A.6: Zeitliche Dauer der definierten Effekte während des Öffnens (a: Dauer
bis Gasaustritt, Einsetzen der Strömung [Region I], Ausbildung der
Strömung [Region II], Ablenkung der Strömung [Region III)]) bzw. des
Schließens (b: konstant bleibende bzw. schwächer werde und erloschende
Strömung) des Schnellschaltventils in Abhängigkeit der Pulsfrequenz
unter der Verwendung der Düse 3 – dD = 2,00mm, α = 90◦, a = 10mm,
V˙m = 5 l·min−1, V˙g = 0 l·min−1
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A.5 Berechnung der Verformung der
Blendengeometrie – FEM-Analyse
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Abbildung A.7: Simulation der maximalen Verformung (fmax) der Lochblendengeometrie
in Abhängigkeit unterschiedlicher Materialdicke der Blende (EBlende)
nach Mathiak [139] – Randbedingungen: p0 = 5bar; 2a = DLeit =
10mm; 2b = dBlende = 2mm
Abbildung A.8: Simulierte Durchbiegung von Lochblenden mit unterschiedlichen Mate-
rialdicken – EBlende = 0,05mm (a); EBlende = 0,10mm (b); EBlende =
0,20mm (c)
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B.1 LabVIEW-Schaltpläne
B.1.1 Gesamtplan
Abbildung B.1: Schaltplan für die Regelung von modifizierten Gasströmen mittels
LabVIEW-Programmierung
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B.1.2 Aufbau PID-Regler
Abbildung B.2: Schaltplan für PID-Regler – Bilden der Zeitkonstante
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Abbildung B.3: Schaltplan für PID-Regler – Zusammenführen aller Variablen und Be-
rechnung der Regelabweichung
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Abbildung B.4: Schaltplan für PID-Regler – Berechnung des proportionalen Anteils
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Abbildung B.5: Schaltplan für PID-Regler – Berechnung des integralen Anteils
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Abbildung B.6: Schaltplan für PID-Regler – Berechnung des differentialen Anteils
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Abbildung B.7: Schaltplan für PID-Regler – Ausgabe des Stellwertes
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B.1.3 Aufbau Signalfilter
Abbildung B.8: Schaltplan für die Filterung der eingehenden Spannungssignale
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C.1 Auswertung der Schweißversuche
C.1.1 Ausgangssituation
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Abbildung C.1: Schematische Darstellung des Tiefschweißprozesses mit lateraler Schutz-
gasdüse und unterschiedlicher Bewegungsrichtung des Laserstrahls –
nach- (a) und vorlaufende (b) Anordnung der Schutzgasdüse
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C.1.2 Resultate
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(a) Nahtbreite
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Abbildung C.2: Darstellung der Nahtbreite und -tiefe in Abhängigkeit der Laserleistung
(PL) und der Düsenposition (nachlaufend und vorlaufend ) bezogen
auf den Referenzparametersatz (ohne Puls; dessen Ergebnisse entspre-
chen 100%) – α = 45◦; a = 3mm; V˙m = 5 l·min−1; V˙g = 0 l·min−1;
fPuls = 100Hz; vS = 15mm·s−1; Gas: Argon; in Fokuslage
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Abbildung C.3: Darstellung der Nahthöhe in Abhängigkeit der Laserleistung (PL) und
der Düsenposition (nachlaufend und vorlaufend ) bezogen auf den
Referenzparametersatz (ohne Puls; dessen Ergebnisse entsprechen 100%)
– α = 45◦; a = 3mm; V˙m = 5 l·min−1; V˙g = 0 l·min−1; fPuls = 100Hz;
vS = 15mm·s−1; Gas: Argon; in Fokuslage
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Abbildung C.4: Darstellung der Nahtbreite und -tiefe in Abhängigkeit der Vorschubs-
geschwindigkeit (vS) und der Düsenposition (nachlaufend und vor-
laufend ) bezogen auf den Referenzparametersatz (ohne Puls; dessen
Ergebnisse entsprechen 100%) – α = 45◦; a = 3mm; V˙m = 5 l·min−1;
V˙g = 0 l·min−1; fPuls = 100Hz; PL = 50 %; Gas: Argon; in Fokuslage
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Abbildung C.5: Darstellung der Nahthöhe in Abhängigkeit der Vorschubsgeschwindigkeit
(vS) und der Düsenposition (nachlaufend und vorlaufend ) bezogen
auf den Referenzparametersatz (ohne Puls; dessen Ergebnisse entspre-
chen 100%) – α = 45◦; a = 3mm; V˙m = 5 l·min−1; V˙g = 0 l·min−1;
fPuls = 100Hz; PL = 50 %; Gas: Argon; in Fokuslage
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